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Sommario
La presente tesi si inquadra nel progetto di ricerca denominato ”SCAUT”
(Sistema di Controllo Automatico del Territorio) che il DIA (Dipartimento
di Ingegneria Aerospaziale) e il DIASP (Dipartimento di Ingegneria Aero-
nautica e Spaziale del Politecnico di Torino) stanno sviluppando allo scopo
di realizzare un velivolo non abitato (UAV-Uninhabited Aerial Vehicle) per
scopi civili.
Il lavoro e` stato diviso in due parti: la prima comprende l’implementazione
,in ambiente Matalb - Simulink, delle condizioni atmosferiche (vento costante
e raffica quest’ultima filtrata tramite il filtro di Dryden), che, introdotte
all’interno del sistema di simulazione, vanno ad integrare il banco prova gia`
preesistente presso il laboratorio di Meccanica Del Volo del DIA. La secon-
da parte, piu` prettamente sperimentale, riguarda invece la caratterizzazione
(risposta in frequenza, ciclo di isteresi e funzione di trasferimento) dei ser-
vocomandi necessari per il sistema di attuazione delle superfici mobili e la
messa a punto di tale sistema il quale, interagendo con il Simulatore ed il
Flight Management System, va a sua volta ad integrare ed ad ampliare, in
particolor modo dal punto di vista hardware, l’architettura dello stesso ban-
co prova. E’ stato inoltre creato un modello (interno al FMS) in grado di
rilevare i guasti ai servocomandi.
La strumentazione sperimentale prevede infine una struttura hardware di tipo
host/client in rete ethernet per l’implementazione in tempo reale mediante
il toolbox di Matlabr denominato “xPC Target”.
I
Ringraziamenti
Desidero ringraziare sentitamente tutte le persone che hanno collaborato alla
realizzazione di questo lavoro.
Innanzitutto un particolare un sincero grazie va` ai Proff. C. Casarosa , R.
Galatolo e G. Mengali per i preziosi consigli, la pazienza e la costante pre-
senza dimostratemi nello svolgimento di questa prova.
Desidero poi ringraziare i ragazzi del laboratorio di Meccanica del volo in
particolare modo l’ing. D.Seni ed i ragazzi del laboratorio di Fly by Wire tra
i quali gli ing. T. Acerbi, F. Schettini, G. Di Rito, A. Calia sia per gli innu-
merevoli consigli che per l’ottimo rapporto di amicizia che si e` instaurato.
Colgo inoltre l’occasione per ringraziare l’ing. A. Quarta per i piccoli e gran-
di consigli senza il quale il Latex sarebbe stato un mistero. Questa tesi deve
la sua realizzazione anche grazie all’aiuto dell’impagabile Ing. M. Pisani,
del Sig. M. Bernardini e del personale del Laboratorio di Elettronica, con
riferimento particolare a Gabriele, che con competenza e disponibilita` hanno
contribuito alla messa a punto della strumentazione hardware.
Un sentito e sincero ringraziamento va ai miei genitori per avermi sempre
spronato ed incoraggiato a dare il meglio di me ed a cui devo il fatto di es-
sere arrivato sino a qui.
Un abbraccio affettuoso e` dedicato ad Eleonora che nonostante i miei sbalzi
d’umore ed i periodi difficili trascorsi durante questo anno di tesi, in cui i
problemi sembravano non finire mai, ha saputo mantenere inalterato il suo
affetto e la sua attenzione.
Un saluto va al mio caro amico nonche` collega di ”lavoro” Franchino per gli
indimenticabili momenti trascorsi assieme.
Vorrei inoltre dedicare un pensiero a tutti gli amici e colleghi con cui in questi
II
anni di studio ho condiviso gioie e dolori in particolare Giuliano (il Panta),
Andrea (il Babbu), Arturo (il Ciuccia), Alessandro (Zordan), Cristian (il
Valgio), per i bei momenti di svago.
In ultimo desidero spendere due parole per i miei tre compagni di casa Mi-
chele, Dario e Giovanni (il Topo) senza i quali la mia permanenza a Pisa
durante questi anni sarebbe sicuramente stata piu` monotona.





Elenco dei simboli VIII
I IL BANCO PROVA 1
1 Introduzione 2
1.1 Possibili campi di impiego dell’UAV . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Il progetto SCAUT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 L’UAV-SCAUT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 I contributi di questo lavoro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5 Il problema della sicurezza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.6 Organizzazione della tesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2 Architettura del banco prova 11
2.1 Generalita` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Struttura del banco prova . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Il protocollo di trasmissione dati UDP . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 La simulazione in tempo reale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3 Struttura del software di gestione del banco 22
3.1 Generalita` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2 L’uso del software da parte dell’utente . . . . . . . . . . . . . 23
IV
3.3 Esempio: Simulazione in Real-Time con inizio da condizioni
di Trim in presenza di disturbi atmosferici . . . . . . . . . . . 23
II LE CONDIZIONI ATMOSFERICHE 28
4 Introduzione 29
4.1 Generalita` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Modello dell’atmosfera disturbata . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.3 Modifiche al simulatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5 Modelli Simulink 36
5.1 Analisi del blocco Condizioni Atmosferiche.1 . . . . . . . . . . 36
5.2 Analisi del blocco Vento Costante . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.2.1 Analisi del blocco Vento Costante.1 . . . . . . . . . . . 43
5.2.2 Analisi dei blocchi Vento Costante.2 e Vento Costante.3 44
5.3 Analisi del Blocco Wind . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.3.1 Analisi del Blocco Wind.1 . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.4 Modello utilizzato per l’implementazione della raffica . . . . . 52
5.5 Analisi dei blocchi Wind.1.6, Wind.1.8, Wind.1.12 . . . . . . . 56
5.6 Analisi dei blocchi Wind.1.11, Wind.1.13, Wind.1.14 . . . . . . 58
5.7 Schema del blocco Wind.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6 Risposte del velivolo alle perturbazioni atmosferiche 62
6.1 Risultati nel corto periodo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.2 Risultati nel lungo periodo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
III IL SISTEMA DI ATTUAZIONE 72
7 Introduzione 73
7.1 Il Sistema di attuazione e l’UAV . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
7.2 Descrizione dell’attrezzatura hardware . . . . . . . . . . . . . 75
7.3 Architettura dell’attrezzatura hardware . . . . . . . . . . . . . 78
7.4 Scambio di dati via UDP/IP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
V
8 Caratterizzazione sperimentale dei servocomandi e messa a
punto del banco 86
8.1 Caratterizzazione preliminare . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
8.2 Risposta in frequenza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
8.2.1 Test eseguiti sul servocomando Hitec HS5945-MG . . . 87
8.2.2 Test eseguiti sul servocomando Volz Alu-star 220 . . . 95
8.3 Ciclo di isteresi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
8.3.1 Risultati relativi al servocomando Hitec HS-5945MG . 101
8.3.2 Risultati relativi al servocomando Volz Alu-star 220 . . 104
8.4 Funzione di trasferimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
8.4.1 Fdt relativa al servocomando Hitec HS-5945MG . . . . 106
8.4.2 Fdt relativa al servocomando Volz Alu-star 220 . . . . 109
8.5 Scelta del servocomando . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
8.6 Messa a punto del banco prova . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
8.6.1 Analisi del blocco attuatori.1 e attuatori.2 . . . . . . . 118
8.6.2 Analisi del blocco Potenziometri . . . . . . . . . . . . . 121
8.6.3 Analisi del blocco Rilevamento guasti . . . . . . . . . . 124
9 Conclusioni e sviluppi futuri 130
9.1 Conclusioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
9.2 Sviluppi futuri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
A Procedure 136
A.1 Procedura di settaggio di “xPC Target”per la compilazione di
un modello Simulink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
A.2 Procedura di avvio del Banco Prova . . . . . . . . . . . . . . . 141
B Approfondimento sul Filtro di Dryden e sulla Fdt 143
B.1 Filtro di Dryden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
B.2 Funzione di trasferimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
C Schemi Simulink 149
C.1 Sottosistemi Simulatore (Blocco C) . . . . . . . . . . . . . . . 150
C.2 Modelli Simulink per la caratterizzazione dei servocomandi . . 153
C.3 Software utilizzato per la risposta dinamica del servocomando 155
VI
D Settaggi preliminari 158
D.1 Il software LabView . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
D.1.1 Comando manuale ed a gradino . . . . . . . . . . . . . 160
D.1.2 Comando sinusoidale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
D.2 Il software Simulink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
D.2.1 Analisi del blocco Attuatori . . . . . . . . . . . . . . . 169
D.2.2 Analisi del blocco Potenziometri . . . . . . . . . . . . . 172
D.3 Costruzione delle VI relative ai pannelli Labview . . . . . . . . 176
E Collegamenti Hardware - schede di acquisizione 179
Bibliografia 183
Elenco delle figure 184
Elenco delle tabelle 191
Elenco degli acronimi 192
VII
Elenco dei Simboli
δa−ψ Variazione di δa per l’attivazione dellautopilota relativo all’angolo di
prua
δa−circling Variazione di δa per l’attivazione dellautopilota relativo al circling
δa−totale Variazione totale del comando di alettone
δa−V OR Variazione di δa per l’attivazione dellautopilota della navigazione
VOR
δa−WP Variazione di δa per l’attivazione dellautopilota della navigazione WP
δe−IAS Variazione di δe per l’attivazione dellautopilota della velocita` orizzon-
tale
δe−quota Variazione di δe per l’attivazione dellautopilota della quota
δe−totale Variazione totale del comando di equilibratote
δe−V z Variazione di δe per l’attivazione dellautopilota della velocita` verticale
δr−V OR Variazione di δr per l’attivazione dell’autopilota della navigazione
VOR
δr−ψ Variazione di δr per l’attivazione dell’autopilota relativo all’angolo di
prua
δr−circling Variazione di δr perl’attivazione dell’autopilota relativo al circling
δr−totale Variazione totale del comando di rudder
VIII
δr−WP Variazione di δr per l’attivazione dell’autopilota della navigazione WP
ηu,w Rumore bianco
ν Vettore degli ingressi
ω pulsazione del sistema
σ Valore medio (funzione del tempo)
τ Istante di tempo
dg Vettore degli stati
u Se compare nel modello completo indica gli ingressi del pilota
wg Se compare nel modello completo indica il vettore degli ingressi di
raffica altrimenti indica il vettore delle uscite
x Vettore degli stati longitudinali o laterodirezionali
ξ Vettore degli stati (modello completo)
a1 Coefficiente relativo al termine di secondo ordine
a2 Coefficiente relativo al termine di primo ordine
fi Frequenze con cui si sono eseguiti i test
G(jω) Funzione di trasferimento nel dominio dei complessi
Lu, Lv, Lw Lunghezze caratteristiche di raffica
dB Decibel
G(s) Funzione di trasferimento nel dominio di La Place
Im Parte immaginaria della Fdt
j Numero complesso
K Guadagno della Fdt






1.1 Possibili campi di impiego dell’UAV
Le applicazioni in campo militare hanno dimostrato l’utlita` di un sistema di
osservazione del territorio basato su UAV(Uninhabited Aerial Vehicle), ca-
pace di effettuare navigazione autonoma e/o pilotata da terra.
Sulla base di tali esperienze presso Aziende ed Enti di ricerca internazionale
sono in corso di valutazione le possibilita` di estendere l’impiego di questi sis-
temi anche in campo civile in molte delle attivita` che richiedono un controllo
del territorio , tra cui ad esempio l’agricoltura, la geologia, l’oceanografia e la
protezione civile. Gli UAV potrebbero quindi diventare insostituibili laddove
le predette attivita` dovessero svolgersi in ambienti ostili tanto da impedire
l’uso di velivoli abitati. Cio` ovviamente attraverso lo studio di prototipi di
UAV di nuova concezione o derivanti da prototipi militari.
1.2 Il progetto SCAUT
L’impiego di velivoli di tipo UAV in scenari prevalentemente civili e` l’oggetto
dell’attivita` di ricerca condotta dal DIA (Dipartimento di Ingegneria Aeros-
paziale) dell’Universita` di Pisa, volta a realizzare un sistema di controllo del
territorio, denominato ”Progetto SCAUT” (Sistema di Controllo Automati-
co del Territorio [1]).
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Figura 1.1: Foto dell’UAV-SCAUT in costruzione presso il DIA
Tale progetto ha avuto ed ha tutt’ora come obbiettivo lo studio delle
possibilita` di impiego di UAV in campo civile per il controllo del territorio
utilizzando macchine certificabili rispondenti a caratteristiche di sicurezza ed
affidabilita` non inferiori a quelle di velivoli convenzionali di classe simile.
A tale scopo, prendendo come riferimento bozze di regolamenti per UAV dis-
ponibili e codici di certificazione per velivoli convenzionali VLA e FAR 23
(o simili), si e` effettuato un progetto preliminare di UAV soddisfacente ai
requisiti imposti da tale documentazione per individuare, almeno in prima
approssimazione, pesi e dimensioni tipiche di UAV suscettibile di certifica-
zione per impieghi civili.
Tale tipo di studio ha portato alla realizzazione del velivolo riportato in Fi-
gura 1.1.
La configurazione individuata nell’ambito del ”Progetto SCAUT” si colloca
in una categoria che, per dimensioni, prestazioni e carico pagante (inteso
come peso di strumentazioni e sensori specifici per lo svolgimento di una
determinata missione ) risulta essere quella maggiormente utilizzata nelle
molteplici attivita` di ricerca e di controllo del territorio che vedono impie-
gate queste particolari macchine (carico massimo al decollo compreso tra i




La configurazione dell’UAV (la geometria, i pesi, l’aerodinamica e le presta-
zioni del velivolo), determinata grazie alle ricerche svolte presso il laboratorio
di Meccanica del volo del DIA ,e` dettagliatamente descritta in [2]
Nelle pagine seguenti vengono riassunte le principali caratteristiche (Tabella




Corda media aerodinamica 0.92m
A 8




Quota di crociera 4000m
Velocita` di crociera 190 km/h
Velocita` di loiter 130 km/h
Autonomia oraria (Vcruise) 5.8 h
Autonomia oraria (Vloiter) 8.5 h
Propulsore
Tipo Moto Guzzi V 75HIE 4T
2 cilindri 4 tempi
Potenza 60 hpsl a 7000 rpm
Consumo specifico 0.3 kg/hp h (stimato)
Diametro elica 1m
Pesi
Peso max. al decollo 400 kg
Peso carico utile max. 40 kg
Peso carburante max. 70 kg
Tabella 1.1: Caratteristiche principali dell’ UAV-SCAUT
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Figura 1.2: Trittico dell’UAV - SCAUT
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1.4 I contributi di questo lavoro
Questo lavoro si colloca nell’ambito del progetto SCAUT descritto al para-
grafo 1.2. Esso descrive la realizzazione e la successiva messa a punto , presso
il DIA, di un banco prova per la simulazione del volo dell’UAV-SCAUT e la
sperimentazione dei relativi sistemi di bordo. Oltre a questo scopo il banco
prova potra` essere utilizzato come sistema per l’addestramento dei piloti, i
quali dovranno essere in grado di controllare il volo da terra: quest’ultimo
aspetto conferisce al prodotto anche un notevole interesse industriale.
Le caratteristiche del banco inoltre, sono tali da renderlo utilizzabile, con
semplici modifiche, per la simulazione di altri velivoli, anche abitati.
Fra i principali requisiti assunti come base per lo studio infatti, ha rivestito
un ruolo fondamentale la flessibilita` del sistema: quest’ultimo deve essere
facilmente riconfigurabile e per tanto deve poter riprodurre, senza grosse dif-
ficolta`, le dinamiche di differenti tipologie di velivoli. Un secondo requisito e`
quello del contenimento dei costi, che colloca il banco prova nella categoria
dei simulatori a basso costo.
Il punto di partenza dello sviluppo del banco prova e` rappresentato, sulla base
delle precedenti esperienze di ricerca svolte presso il Laboratorio di Mecca-
nica del Volo del DIA, dalla scelta di utilizzare prevalentemente il pacchetto
software Matlab - Simulink per la modellizzazione di tutte le sue compo-
nenti. L’adozione di tale ambiente di lavoro ha consentito il pieno rispetto
del primo requisito di cui sopra, grazie all’elevata scalabilita` ottenibile con
modelli sviluppati in Simulink. Esso inoltre rende possibile la compilazione
in linguaggio C dei modelli al fine di ottenere files eseguibili in modo com-
pletamente automatico, da utilizzare per simulazioni in tempo reale.
Gli altri software utilizzati per lo sviluppo e la realizzazione del progetto so-
no stati MS-Flight Simulator e NI-Labview usato sia per il pannello relativo
alla strumentazione di bordo dell’UAV sia per il settaggio preliminare dei
servocomandi.
Lo sviluppo del banco prova ha richiesto l’uso di una rete locale di calcola-
tori con una configurazione di tipo host/client in cui ogni macchina invia e
riceve informazioni: quest’ultimo e` un ulteriore aspetto che ha condizionato




1.5 Il problema della sicurezza
Allo stato attuale la possibilita` di estendere l’impiego degli UAV per scopi
civili e` preclusa dalla mancanza di regolamenti che consentano la certifica-
zione di tali macchine e dall’elevato tasso di incidenti catastrofici che hanno
fino ad ora caratterizzato l’impiego di esse. In Figura 1.3 viene riportato il
grafico relativo al numero di incidenti raggruppato per fase di volo e tipologia
di danneggiamento.
Figura 1.3: Classificazione degli incidenti per fase di volo e tipologia di
danneggiamento
Prendendo inoltre come riferimento i principali tipi di UAV attualmente
operativi in campo militare, statistiche disponibili in letteratura indicano un
numero di incidenti ogni 1000 ore di volo (attrition rate) oltre 100 volte su-
periore a quello di velivoli convenzionali di simili caratteristiche.
Analisi statistiche su incidenti catastrofici sofferti dagli UAV militari attual-
mente operativi hanno a loro volta messo in evidenza come essi siano attribui-
bili in larga parte (piu` della meta`) a perdita` di segnale, perdita di controllo
e malfunzionamento di sistemi (ad esempio il paracadute). A tal proposito




Engine failure 15 23,4 %
Controll loss 25 39,1 %
Pilot error 8 15,5 %
Parachute failure 7 10,9 %
Link loss 6 9,4 %
Launcher failure 1 1,57 %
Paylod failure 1 1,57 %
Structural failure 1 1,57 %
Total failure 64 100 %
Tabella 1.2: Guasti principali
Detto cio` risulta chiaro lo scopo del banco prova ovvero effettuare estese
ore di volo simulato ma rappresentative delle missioni tipiche degli UAV per
evidenziare le capacita` dei sistemi hardware inseriti (stazione di terra, sistema
data link e video-link, Flight Management System e sistema di attuazione)
e le influenze di possibili avarie in volo sull’affidabilita` delle procedure di in-
terruzione del volo e/o della missione in modo sicuro per i terzi sorvolati.
Tale lavoro si inserisce quindi nel filone di ricerca avviato presso il DIA
dell’universita` di Pisa proponendo da un lato il completamento del banco
prova dal punto di vista della dinamica del volo simulato e dall’altro l’inte-
grazione della componentistica hardware relativa al sistema di attuazione.
1.6 Organizzazione della tesi
Il presente lavoro e` strutturato come segue:
• Parte prima: essa comprende i primi tre capitoli necessari per far
comprendere al lettore la struttura del banco nonche` il suo funziona-
mento ed e` stata cos`ı organizzata:
- Nel Capitolo 1 si da una descrizione di come e` nato e di come
si sia evoluto il progetto SCAUT e delle problematiche legate alla
sua certificazione;
- Il Capitolo 2 e` dedicato alla descrizione del banco prova con
particolare riferimento al modo in cui le informazioni vengono
gestite all’interno della rete locale del software di simulazione
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ed ai cambiamenti apportati alla sua architettura necessari per
l’introduzione dell’hardware relativo al sistema di attuazione;
- Nel Capitolo 3 viene descritto il software di gestione del ban-
co (ora provvisto anche dell’opzione relativa al volo in atmosfera
disturbata) che ne consente l’uso da parte dell’utente ;
• Parte seconda: anch’essa e` strutturata in tre capitoli tutti dedicati
alla simulazione delle condizioni atmosferiche:
- Il Capitolo 4 e` dedicato alla descrizione del modello usato per
la generazione delle perturbazioni atmosferiche e delle modifiche
che sono state apportate al Simulatore per poter essere utilizzato
anche in questo contesto;
- NelCapitolo 5 vengono descritti e commentati i modelli Simulink
costruiti per l’implementazione delle condizioni atmosferiche con
particolare attenzione al modello usato per la turbolenza (Filtro
di Dryden);
- Nel Capitolo 6 vengono infine mostrati i grafici piu` significativi
della dinamica del velivolo soggetto a perturbazioni atmosferiche.
• Parte terza: essa e` la parte piu` prettamente sperimentale ed e` costi-
tuita da tre capitoli in cui vengono caratterizzati i servocomandi ed in
cui viene trattata la messa a punto del banco prova relativo al sistema
di attuazione il quale va ad ampliare, dal punto di vista hardware la
struttura del banco prova stesso.
Essa e` stata cos`ı organizzata:
- Nel Capitolo 7 viene descritta l’attrezzatura hardware utilizzata;
- Il Capitolo 8 puo` essere idealmente diviso in due parti: nella
prima parte viene eseguita la caratterizzazione completa e det-
tagliata dei servocomandi (risposta in frequenza, ciclo di isteresi
e funzione di trasferimento) mentre nella seconda viene descritto
l’interfacciamento (in ambiente Matlab-Simulink) con le restanti
parti del banco, in particolare le modifche introdotte all’interno
del modello relativo al Flight Management System;
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- Nel Capitolo 9 vengono infine tratte le conclusioni cui si e` giunti
nel presente lavoro e vengono delineati i possibili sviluppi futuri e
le dovute modifiche da apportare al banco prova per renderlo al
meglio funzionante ed ancora piu` efficiente.
Si rimanda infine :
• all’Appendice A per le informazioni tecniche circa la sequenza di ope-
razioni da effettuare da parte dell’utente per un corretto funzionamento
del banco prova;
• all’Appendice B per un approfondimento sul filtro di Dryden;
• all’Appendice C per visionare gli schemi Simulink non commentati;
sia quelli usati per rendere il blocco ”C” utilizzabile con il modello
dell’atmosfera disturbata, sia quelli necessari per la caratterizzazione
dei servocomandi;
• all’Appendice D per visionare gli schemi LabView e Simulink utiliz-
zati per la caratterizzazione preliminare dei servocomandi;
• all’Appendice E per visionare i collegamenti effettuati tra strumenta-




Architettura del banco prova
2.1 Generalita`
Un sistema UAV completo e` costituito dal velivolo vero e proprio e dalla
stazione di terra o Ground Control Station(GCS) come schematizzato in
figura 2.1.
Figura 2.1: Schema generale di un UAV
A bordo del velivolo e` presente il Flight Management System (FMS),
inteso come un insieme di opportuni sistemi che, durante le fasi del volo
non controllate dal pilota a terra, possano svolgere le funzioni di controllo
11
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automatico del volo stesso con conseguente ridefinizione della missione o in-
terruzione della medesima.
Per comprendere in maniera piu` dettagliata come, in linea di massima, puo`
essere visto un sistema UAV occorre fare riferimento alla Figura 2.3. La sta-
zione di terra (GCS) e` costituita da un calcolatore su cui viene visualizzato
lo stato dell’intero sistema e con cui viene pilotato il velivolo. Le due parti
dialogano tramite un apposito sistema di invio e ricezione di segnali (deno-
minato uplink-downlink) basato principalmente su onde radio.
Il banco prova simula in tempo reale il sistema UAV completo ed e` composto
dalle due seguenti principali:
1. Il modello del simulatore dell’UAV il quale simula la dinamica del ve-
livolo ed il modello del FMS il quale controlla e gestisce lo stato del
volo;
2. La GCS ovvero la stazione di terra ove vengono elaborate le informa-
zioni trasmesse, tramite data link dall’UAV e necessaria per il controllo
manuale del velivolo stesso.
Figura 2.2: Schema generale del banco prova
12
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Figura 2.3: Visualizzazione dettagliata dei componenti del banco prova
13
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Entrambi i componenti sono in grado di dialogare tra loro.
Il simulatore trasmette i segnali dei sensori del velivolo al FMS il quale prov-
vede ad elaborarli per espletare le proprie funzioni. La GCS del banco prova
gestisce i segnali di controllo del volo e di programmazione della missione da
trasmettere all’UAV. Essa inoltre visualizza sia lo stato della strumentazione
di volo e dei sistemi di bordo tramite segnali provenienti dal FMS, sia lo
scenario esterno (visual) grazie ai segnali ricevuti direttamente dal simula-
tore. La figura 2.2 mostra il flusso di informazioni che si scambiamo i vari
componenti del banco prova.
Nel rispetto di tale schema il banco prova e` stato realizzato tramite una rete
locale di PC, ognuno dedicato ad uno specifico componente del sistema UAV,
fatta eccezione per il FMS ed il sistema di attuazione i quali vengono caricati
sullo stesso PC.
2.2 Struttura del banco prova
Lo schema generale della rete locale realizzata presso il Laboratorio di Mec-
canica del volo del DIA e` descritta nella Figura 2.4
Figura 2.4: Schema della rete locale
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L’architettura del banco prova e` cosi costituita:
• Sul PC 1 (Nettuno) viene caricato il software che costituisce il simu-
latore di volo. La simulazione viene attivata mediante apposito floppy
disk di avvio (boot disk) ed esegue in tempo reale il file compilato in
linguaggio C corrispondente al modello SimulinK Simulatore.
• Il PC 2 e` un Single Board computer (modello LS-560 ) prodotto dal-
la Commel Industrial Computer con interfaccia PC-104 (104mm ×
104mm × 20mm) e scheda di rete integrata su cui viene caricato il
software che riproduce il FMS ed a cui fa capo il banco prova (descrit-
to ampiamente ai capitoli 7, 8, 9) comprendente gli attuatori.
Anch’esso e` attivato tramite bootdisk, lavora in tempo reale ed esegue
il compilato in C relativo al modello Simulink FMS. Dal punto di vista
della struttura del banco prova e` questo il cambiamento importante
apportato al banco stesso in quanto, come sara` chiarito nel capitolo
7 sara` su questo computer che (per dimensioni e peso verra` probabil-
mente montato sul velivolo) viene caricato il software che riproduce il
FMS (comprensivo del sistema di attuazione).
Con riferimento ai lavori svolti in precedenza [3] ,[4] infatti scompare
dall’architettura del banco il PC Marte sostituito appunto dal ben piu`
potente e compatto LS-560.
• Il PC 3 (Saturno) e` dedicato alla rappresentazione della strumenta-
zione di bordo. Esso lavora in ambiente MS-Windows ed esegue il file
LabView corrispondente al pannello strumenti (file pannello.vi). Per
consentire una buona visualizzazione degli strumenti ed una agevole
interazione con questi ultimi da parte dell’utente tramite mouse e tas-
tiera, il cockpit e` visualizzato su due monitors gestiti da una scheda
video di tipo dual head.
• Il PC 4 (Venere) visualizza lo scenario esterno (visual), ottenuto inter-
facciando il simulatore al software MS-Flight Simulator. La visualiz-
zazione e` possibile tramite monitor o in alternativa collegando Venere
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ad un proiettore LCD in modo da consentire una visione piu` estesa e
reale degli scenari virtuali.
• Il PC 5 (Plutone) consente il pilotaggio del velivolo tramite Joystick e
rappresenta la ”consolle” del banco, con la quale gestire le simulazioni.
Infatti e` da Plutone che vengono compilati ed inviati i files in C ai
calcolatori che li eseguono in tempo reale.
Tutti i PC sono corredati di schede ethernet e lo scambio di informazioni
e` gestito da un apposito ethernet bus. Si noti che la compilazione e l’uso
dei compilati in linguaggio C del Simulatore e del FMS all’interno della rete
locale non sono possibili usando schede di rete generiche; sono infatti neces-
sari per Nettuno e per il PC single board modelli provvisti di chip I82559.
Quest’ultimo dettaglio sara` ampiamente discusso nel paragrafo 2.4.
2.3 Il protocollo di trasmissione dati UDP
La comunicazione fra i terminali della rete locale e` stata realizzata tramite il
protocollo di trasmissione dati User Datagram Protocol(UDP). Esso e` simile
al Trasmission Control Protocol (TCP), tuttavia, a differenza di quest’ulti-
mo, fornisce un metodo ”a senso unico” per inviare e ricevere pacchetti di dati
nell’ambito di una rete basata sull’Internet Protocol(IP). Per comprendere
meglio i dettagli dell’UDP conviene eseguire un confronto con TCP :
• Il TCP e` un protocollo basato sulla connessione, infatti i terminali della
rete devono essere sempre collegati durante la comunicazione. L’UDP
al contrario non necessita di una connessione permanente: un’applica-
zione che usi l’UDP prepara i pacchetti di dati e li invia all’indirizzo
del ricevente senza prima verificare se quest’ultimo sia pronto o meno a
riceverli, cos`ı che , se il ricevente non e` pronto per ricevere il pacchetto
dati , esso andra` perduto.
• Il TCP e` un protocollo di tipo stream-oriented. Cio` significa che il
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TCP puo` considerarsi come un flusso di dati fra un terminale e l’al-
tro. In invio il TCP stesso provvede a suddividere il flusso di dati in
pacchetti prima di spedirli, mentre, una volta ricevuti, tali pacchetti
vengono riassemblati (utilizzando le informazioni contenute nei pac-
chetti di testa) in modo da ricomporre esattamente il flusso di dati di
partenza. Le informazioni possono essere lette ed elaborate solo se il
flusso e` completo. L’UDP, al contrario, prevede che sia l’applicazione
in uso a dividere i dati in pacchetti e spedirli, mentre il ricevente non
necessita di ricomporre il flusso di informazioni originario per poterle
utilizzare. Esso provvede solo a ”riaprire” i pacchetti ed a utilizzare i
dati singolarmente.
• Se si utilizza il TCP, le informazioni contenute in ogni singolo pacchetto
consentono di ricostruire il flusso continuo di dati anche se i pacchetti
non sono ricevuti con la stessa sequenza. Il ricevente e` in grado di
verificare la mancanza di dati dovuta ad eventuali pacchetti perduti e
comunicarla al mittente , che provvede quindi a spedire le informazioni
mancanti; come e` facilmente intuibile e` presente un flusso di dati in
entrambe le direzioni. In UDP invece, i singoli pacchetti non conten-
gono tali informazioni e risultano quindi indipendenti l’uno dall’altro
cos`ı che qualora i pacchetti non siano ricevuti nella giusta sequenza o
alcuni di essi vadano persi, ne` il ricevente, ne` il trasmittente sono in
grado di accorgersene. Contrariamente quindi al TCP la corrente di
informazioni e` a senso unico.
In Figura 2.5 e` mostrata schematicamente la direzione del flusso di comuni-
cazioni nei due casi.
Va precisato inoltre che le prestazioni in termini di velocita` di trasmissione
dei due protocolli sono le stesse, poiche` entrambi basati sull’IP. Utilizzando
la strategia UDP, l’assenza della verifica delle informazioni ricevute della co-
municazione con il mittente ha tuttavia il vantaggio di abbassare i tempi di
comunicazione: questa e` la ragione principale per cui la scelta del protocollo
di trasmissione e` caduta sull’UDP, nonostante esso sia in generale piu` critico
del TCP. La fedelta` di trasmissione non e` compromessa, purche` gli appli-
cativi vengano eseguiti in tempo reale; in caso contrario, il flusso di dati fra
17
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Figura 2.5: Schemi TCP/IP e UDP/IP
due modelli caratterizzati da differenti valori del tempo di esecuzione di un
passo di integrazione non e` coerente dal punto di vista temporale.
2.4 La simulazione in tempo reale
La simulazione in tempo reale viene effettuata tramite l’uso di files in linguag-
gio C su macchine avviate con apposito boot disks. Cio` discende dalla logica
di funzionamento di xPC-Target, un toolbox di Matlab dedicato all’esecu-
zione di modelli in tempo reale. Il presente paragrafo e` dedicato ad un’analisi
concettuale della procedura di compilazione-esecuzione dei modelli mentre si
rimanda all’appendice A per le istruzioni da seguire al fine di compilare e/o
eseguire un modello.
Innanzitutto va osservato che per l’uso di xPC-Target e` necessario disporre
di almeno due macchine connesse in rete locale:
• la prima (nel caso in esame Plutone) funziona da ”sorgente”: su di
18
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essa viene costruito il modello Simulink corrispondente al sistema reale
e viene creato il boot disk per il secondo PC;
• la seconda (Nettuno oppure il PC Single board) esegue la simulazione
vera e propria.
Una volta avviata da boot disk la seconda macchina, si procede alla compi-
lazione del modello Simulink sulla sorgente (che a tal fine deve poter disporre
di un software di compilazione in linguaggio C preventivamente installato),
gestendola direttamente in ambiente Simulink.
Al termine della compilazione, Simulink/xPC-Target procede automatica-
mente all’avvio del file eseguibile al secondo PC, dove la simulazione sara`
eseguita in tempo reale. Affinche` cio` avvenga, il secondo calcolatore deve
disporre di una scheda di acquisizione che sia riconosciuta da xPC-Target.
Al termine delle suddette operazioni si puo` condurre la simulazione in tempo
reale sul secondo PC gestendola sia dallo stesso che dalla sorgente.
La figura 2.6, sopra riportata, riassume il flusso logico delle operazioni ora
descritte, evidenziando le fasi in cui e` presente uno scambio di dati fra i due
PC.
Va notato che, qualora sia necessario eseguire contemporaneamente in
tempo reale piu` modelli (come nel nostro caso) si deve poter disporre di tan-
ti PC quanti sono i modelli stessi, ognuno, naturalmente avviato tramite il
proprio boot disks e corredato di scheda ethernet riconosciuta da xPC-Target,
mentre e` sufficiente un’unica sorgente per la compilazione ed il trasferimento
dei files compilati. Se e` previsto uno scambio di dati fra i compilati durante
l’esecuzione della simulazione, i PC interessati possono dialogare via UDP
settando ovviamente, all’interno dei modelli, gli indirizzi delle macchine dia-
loganti.
Appare ora chiara la funzione di Plutone, (la ”consolle”) all’interno del
banco prova: e` su questa macchina infatti che, come gia` accennato in prece-
denza, sono stati creati i modelli in ambiente Simulink relativi al Simulatore
ed al FMS, ed e` da essa che i corrispondenti files compilati in linguaggio C
vengono inviati rispettivamente a Nettuno ed al Single Board PC. E’ altres`ı
chiaro che questi ultimi come gia` accennato nel precedente paragrafo siano
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Figura 2.6: Diagramma di flusso della procedura di compilazione-esecuzione
dotati di scheda ethernet con chip I82559.
Al momento di effettuare la simulazione, Plutone puo` essere coinvolto per
gestirla anche se non dovrebbe partecipare attivamente ad essa. In realta`,
per ragioni direttamente connesse con l’ottimizzazione delle risorse a disposi-
zione si e` deciso di eseguire il modello Simulink relativo al joystick su Plutone,
che quindi non e` da considerarsi solo come ”sorgente” ma anche come parte
integrante della stazione a terra del banco prova.
Durante la simulazione infine, il modello LabView del pannello strumenti ed
il visual vengono eseguiti direttamente in ambiente MS-Windows sui rispetti-
vi calcolatori, ricevendo rispettivamente da FMS e Simulatore i dati necessari
in tempo reale.
In Figura 2.7 viene mostrata l’architettura dei PC costituenti il banco pronti
per eseguire le simulazioni. I calcolatori all’interno della cornice tracciata in
rosso sono quelli che partecipano attivamente al processo di compilazione.
20
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Figura 2.7: Il banco prova pronto per eseguire le simulazioni
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Struttura del software di gestione del
banco
3.1 Generalita`
Il presente capitolo e` dedicato alla descrizione dell’avvio e/o esecuzione della
simulazione da parte dell’utente.
Al fine di rendere piu` agevole l’uso del banco prova e` stata creata l’apposita
routine Matlab FsimUAV. Essa consente di condurre simulazioni diverse (in
base al tipo di analisi che l’utente intende effettuare) che richiedano l’uso
di tutti o solo di alcuni PC del banco. FsimUAV si basa sull’uso di una
serie di menu con i quali l’utente puo` impostare le proprie scelte. Per un
corretto utilizzo l’utente deve eseguire la routine sulla ”consolle” Plutone. Se
non si rende necessario l’uso di altri PC, poiche` si vuole condurre un test di
verifica che si basi su un modello elementare del simulatore, senza interesse
per il visual ne` per il pannello strumenti e soprattutto senza interesse che la
simulazione avvenga in tempo reale, allora l’unico PC funzionante del banco
rimane Plutone il quale provvede ad eseguire la simulazione. Al contrario,
qualora si rendano necessari gli altri PC, FsimUAV prepara i modelli Simu-
link per l’inizializzazione della simulazione. In quest’ultimo caso la routine
si rivela particolarmente efficace come strumento di aiuto nella fase di pre-
parazione del banco prova, consentendone l’uso anche da parte di un utente
inesperto.
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3.2 L’uso del software da parte dell’utente
L’esecuzione di FsimUAV inizia con il menu di avvio che presenta le opzioni
principali come mostra la Figura 3.1.
Le possibili scelte sono cinque, la sesta voce del menu comporta l’uscita dal
programma. Il significato delle varie opzioni e` chiarito dalla Figura 3.1; e`
sufficiente notare che la prima voce non porta ad effettuare una simulazione
vera e propria, ma consente, richiamando una seconda routine di Matlab
(TrimmerUAV, per il cui approfondimento si rimanda a [4]), di determinare
le condizioni di trim in base a parametri di volo (quota, velocita`, pendenza
della traiettoria, ecc.) impostati dall’utente.
Figura 3.1: Menu di avvio di FsimUAV
Si riporta di seguito l’esempio relativo alla quarta opzione che compare
nel menu di avvio ovvero ”Simulazione in Real Time con inizio da condizione
di Trim”.
3.3 Esempio: Simulazione in Real-Time con
inizio da condizioni di Trim in presenza
di disturbi atmosferici
Una volta effettuata la prima scelta, l’utente si trova di fronte ad un secondo
menu come mostrato in Figura 3.2.
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Con le opzioni relative alla finestra del secondo menu viene fornita all’utente
la possibilita` di utilizzare per la simulazione le condizioni di trim determinate
per la simulazione precedente oppure di selezionarne di nuove.
Figura 3.2: Opzioni selezionabili per una simulazione completa
Supponiamo di selezionare la prima delle due opzioni; subito dopo si apre
un altro menu che consente di scegliere tra una simulazione in atmosfera
calma ed una in cui e` stato inserito il modello che riproduce le condizioni
atmosferiche come mostrato nella Figura 3.3.
Figura 3.3: Menu contenente le opzioni relative ai disturbi atmosferici
Anche in questo caso l’utente puo` decidere se utilizzare le condizioni re-
lative ai disturbi atmosferici utilizzate durante la simulazione precedente op-
pure inserirne di nuove.
Ancora una volta la decisione viene presa tramite un menu riportato in Figura
3.4.
Nell’esempio che viene qui presentato, l’opzione scelta e` quella che porta
all’impostazione di nuove condizioni di raffica. Cio` comporta l’avvio del-
la routine Disturbi-Atmosferici la quale a sua volta richiama la sub-routine
Filtro-di-Dryden avente il compito di calcolare le componenti dovute alla raf-
fica secondo il modello del filtro di Dryden a cui si rimanda in Appendice B
24
3 – Struttura del software di gestione del banco
Figura 3.4: Opzioni riguardanti la simulazione con disturbi atmosferici
per un eventuale approfondimento.
Le grandezze da inserire sono quelle riportate in figura 3.5 in cui viene mos-
trata la finestra relativa alla Command Window di Matlab.
Figura 3.5: Grandezze da inserire per definire le condizioni atmosferiche
A questo punto l’utente puo` decidere se procedere all’inserimento di altri
intervalli (sino a cinque) di tempo in cui far agire la raffica (le cui condizioni
sono quelle definite in figura 3.5) oppure passare direttamente all’inserimento
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delle condizioni relative al vento constante. La scelta, anche in questo caso
viene effettuata tramite apposito menu come riportato in Figura 3.6.
Figura 3.6: Menu relativo alle opzioni delle condizioni atmosferiche
Nell’esempio qui descritto la scelta ricade sulla prima opzione che com-
pare all’interno del menu e si e` quindi proceduto all’inserimento degli altri
intervalli relativi ai tempi di azione della raffica come mostrato in figura 3.7.
Figura 3.7: Tempi relativi all’inserimento degli altri intervalli di raffica
Una volta inseriti i successivi intervalli di tempo in cui si desidera far
agire la raffica e` necessario che l’utente prenda l’ultima decisione riguardo la
simulazione ovvero se inserire o meno le condizioni relative al vento costante.
Tale opzione fa si che il velivolo si trovi a volare in una condizione di
vento costante per tutta la durata della simulazione. A tale scopo, il menu
26
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Figura 3.8: Opzioni per l’inserimento del vento costante
riportato in Figura 3.8 consente all’utente di selezionare l’opzione desidera-
ta. Scegliendo di inserire l’opzione vento costante si devono quindi immettere
gli ultimi dati tramite tastiera, dopo di che la prima parte della fase preli-
minare puo` considerarsi terminata. L’aspetto della Command Window di
Matlab, dopo l’inserimento degli ultimi dati appare come mostrato in figura
3.9. A questo punto compare l’ultima finestra di dialogo che e` quella rela-
tiva all’apertura dei modelli Simulink (Simulatore, FMS e Joystick) i quali
verranno successivamente compilati in linguaggio C e spediti ai due Target
(Nettuno e Single Board PC ) per la simulazione in tempo reale.
La procedura di compilazione ed invio dei modelli viene ampiamente e det-
tagliatamente descritta in Appendice A.









Questo capitolo e` interamente dedicato alla descrizione del modello usato per
la simulazione delle condizioni atmosferiche.
Il moto del velivolo e` dovuto infatti non solo alle azioni di comando dirette
da parte del pilota o dei sistemi di controllo ma anche alle azioni di disturbo
legate alle presenza della turbolenza atmosferica. L’ambiente operativo in cui
gli aerei operano e` quindi caratterizzato da variazioni delle componenti del
vento le quali generano cio` che comunemente viene denominato turbolenza.
Tali fluttuazioni possono essere di diversi tipi:
• Variazioni di frequenza elevata che interessano regioni limitate (feno-
meno di turbolenza);
• Variazioni del vento medio (sia in direzione che in intensita`) che danno
origine ai fenomeni di Wind Shear.
Si intuisce quindi come la simulazione delle condizioni atmosferiche rivesta un
ruolo di fondamentale importanza per lo studio della dinamica del velivolo
in quanto i fenomeni di turbolenza hanno un’influenza notevole sulle sue
accelerazioni (mentre non influiscono in modo apprezzabile sulla traiettoria).
Al contrario i fenomeni di Wind Shear sono molto importanti per l’effetto
che possono produrre sulla traiettoria del velivolo stesso.
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4.2 Modello dell’atmosfera disturbata
Il modello dell’atmosfera disturbata, visibile in Figura 4.1, che e` stato utiliz-




Tali fattori vengono preventivamente settati dall’utente, come mostrato nell’esem-
pio proposto al paragrafo 3.3, tramite l’interfaccia gestita dal file Matlab fsi-
mUAV.
Viene riportata di seguito una breve descrizione dei tre effetti:
• Vento Costante. Agisce sul velivolo in modo costante per tutta la
durata della simulazione. L’intensita` e la direzione vengono stabilite
mediante l’inizializzazione delle seguenti variabili:
- VDGC Intensita´ verticale del vento costante
- VNGC Intensita´ orizzontale del vento costante
- DIWGC Direzione rispetto al Nord del vento costante
Per una descrizione dell’utilizzo di queste variabili si rimanda al seguito
del capitolo dove verranno mostrati e commentati i modelli Simulink
costruiti per l’implementazione e la simulazione di tali effetti.
• Vento Medio. Il vento medio ha una durata finita all’interno della
simulazione dando cos`ı origine ad un ”Gradino di raffica”. Questo tipo
di disturbo, pur essendo indipendente dal tempo, puo` invece essere
dipendente dalle coordinate spaziali del sistema dando cos`ı origine alle
componenti di Wind Shear 1. La dipendenza delle coordinate spaziali
deve essere assegnata all’inizio della simulazione. Nel presente lavoro
sono state implementate le opzioni relative all’inserimento del vento
medio (presenti anche a livello di interfaccia utente) ma non e` stato
1NOTA: non sono disponibili i dati ad esso relativi. Sono comunque stati implementati
gli schemi Simulink per la simulazione del fenomeno.
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implementato l’aspetto che riguarda la variazione spaziale in quanto i
dati non sono disponibili.
• Turbolenza. Per la descrizione della turbolenza si rimanda al seguito
del capitolo (paragrafo 5.4) nel quale se ne descrive l’implementazione.
Figura 4.1: Schema relativo all’introduzione delle condizioni atmosferiche
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4.3 Modifiche al simulatore
L’introduzione delle opzioni riguardanti le condizioni atmosferiche ha posto
il problema dell’integrazione del modello matematico della turbolenza con il
modello della dinamica del velivolo. Si e` reso percio` necessario rivedere in
parte lo schema generale del modello Simulink relativo al Simulatore (Figura
4.3) con particolare attenzione al blocco ”C” come mostrato nelle relative
seguenti Figure (Figura 4.4 e 4.5).
Dalle figure si evince come i blocchi Condizioni Atmosferiche .1,.2,.3 sosti-
tuiscano i blocchi C.7 e C.8 della versione senza la simulazione dell’atmosfera
disturbata [3] [4]. In realta` nel corso di questo capitolo risultera` chiaro ed evi-
dente come l’unica novita` sia costituita dal blocco Condizioni Atmosferiche
.1 e come gli altri due blocchi siano in realta` i blocchi C.7 e C.8, leggermente
modificati per poter essere utilizzati anche in questo contesto.
Figura 4.2: Finestra di inizializzazione del blocco Condizioni Atmosferiche.1
Le variabili riguardanti le condizioni atmosferiche, introdotte tramite tas-
tiera come mostrato nel corso del capitolo 3, vengono elaborate e gestite,
come ulteriormente chiarito in seguito, dalla routine di Matlab disturbi.m e
salvate nei files last-gust.mat e matrici.mat i quali vengono richiamati nella
finestra di inizializzazione (Figura 4.2) del blocco Condizioni Atmosferiche.1.
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Figura 4.3: Schema generale del modello Simulatore
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Figura 4.4: Blocco ”C” modificato per l’introduzione del modello che riproduce
i disturbi atmosferici (parte destra)
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Figura 4.5: Blocco ”C” modificato per l’introduzione del modello che riproduce




5.1 Analisi del blocco Condizioni Atmosfe-
riche.1
Come gia` ampiamente precisato e motivato in [3] [4], i blocchi elaborati de-
vono essere suddivisi in moduli (costituiti a loro volta da altri blocchi) che
compiono determinate operazioni.
Anche in questo caso la strategia adottata e` stata quella di suddividere le
molteplici operazioni da eseguire in sottosistemi, in modo da aumentare la
leggibilita` nonche` la comprensione degli schemi. Il Blocco Condizioni At-
mosferiche.1, riportato in Figura 5.1, gestisce l’introduzione delle condizioni
atmosferiche. Cio` che puo` sorprendere, osservando la struttura di tale blocco,
e` che il vettore dei dati in entrata al blocco sia lo stesso di quello in uscita.
In realta` cio` e` vero solo nel caso in cui la simulazione si trovi in uno stato
in cui non sono previste perturbazioni atmosferiche (ad esempio, nel caso in
cui l’utente abbia optato per una simulazione in assenza di vento costante
(vedi Figura 3.8), gli intervalli di tempo che separano due successivi intervalli
di raffica vengono simulati con il modello in aria calma). Nel caso in cui il
tempo di simulazione si trovi all’interno dell’intervallo nel quale e` prevista
una perturbazione, l’uscita e` uguale all’entrata solo dal punto di vista for-
male (nel senso che sono le stesse variabili) dato che sia a livello quantitativo
che concettuale esse hanno subito il contributo apportato dalla presenza delle
condizioni atmosferiche.
Cio` e` reso possibile grazie alla presenza del blocco Controllo, mostrato nelle
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Figura 5.1: Blocco che gestisce l’introduzione delle condizioni atmosferiche
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Figure 5.2, 5.3, 5.4 il quale ha la funzione di controllare lo stato di avanza-
mento della simulazione filtrando opportunamente i due segnali in entrata
ovvero il vettore contenente le variabili non perturbate e quello affetto dalle
condizioni atmosferiche. Nella Figura relativa al blocco Controllo sono chia-
ramente visibili i controlli sui tempi di inizio e fine disturbo dovuto agli
intervalli di raffica e quello sul tempo di inizio e fine disturbo dovuto al ven-
to medio. Si noti, inoltre, come il segnale in entrata sia uno soltanto in
quanto, nel blocco Wind, i due vettori, contenenti rispettivamente il segnale
senza perturbazioni ed il segnale perturbato, vengono fatti confluire in un
unico vettore tramite la funzione mux. Il blocco demux presente all’interno
del blocco Controllo a sua volta esegue l’operazione inversa ed il controllo
provvede a far passare solo il segnale appropriato.
Figura 5.2: Blocco Controllo (parte superiore)
Per chiarire meglio il funzionamento del blocco in questione viene pre-
sentato un semplice esempio in cui le condizioni di raffica sono riportate in
Figura 5.5. Per semplicita` si e` fatta la scelta di introdurre un solo intervallo
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Figura 5.3: Blocco Controllo (parte centrale)
Figura 5.4: Blocco Controllo (parte inferiore)
di tempo in cui far agire la raffica omettendo gli altri cinque in quanto dal
punto di vista concettuale nulla cambia.
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Figura 5.5: Condizioni atmosferiche utilizzate per l’esempio
La simulazione comprende un periodo di tempo in cui e` presente la per-
turbazione dovuta al vento medio ed un periodo in cui sono presenti raffiche
di vento.
Risulta evidente che tra il secondo 4 ed il secondo 5 della simulazione non
vi debbano essere disturbi se non quelli dovuti al vento costante (presente
tra l’altro durante tutta la durata della simulazione, vista la scelta fatta al
capitolo 3), come mostrato in modo semplificato nello schema di Figura 5.6
dove vengono riportate in sintesi le opzioni di simulazione scelte. Da notare
che il vento costante non e` stato inserito nella presente figura in quanto tale
contributo viene aggiunto in un secondo momento. Quindi nel tempo che in-
tercorre tra il secondo 4 ed il secondo 5, non deve essere utilizzato il modello
che include le perturbazioni, ma quello che utilizza il modello in aria calma
a cui va aggiunto naturalmente il contributo dovuto al vento costante.
Dato che lo schema calcola sia le grandezze che si avrebbero in atmosfera
calma sia quelle comprensive delle perturbazioni (ad ogni passo di integra-
zione) e` necessario predisporre di un filtro che renda disponibili allo schema
principale le variabili volute dall’utente.
In sintesi, definite le seguenti variabili:
- TIR Tempo di inizio raffica
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Figura 5.6: Opzioni di simulazione riguardanti le condizioni atmosferiche
- TFR Tempo di fine raffica
- TIM Tempo di inizio vento medio
- TFM Tempo di fine vento medio
il filtro controllo fa passare il segnale perturbato nel lasso di tempo che
va da TIR a TFR ed in quello che va da TIM a TFM.
Nel paragrafo 5.3 in cui viene descritto il blocco Wind, verranno analizzati
altri due filtri che garantiscono il passaggio della perturbazione desiderata.
Infatti con il solo filtro Controllo si avrebbe sia il passaggio della pertur-
bazione dovuta alla raffica sia del vento medio nei due intervalli di tempo
contrassegnati dal rosso e dal blu nella Figura 5.6, mentre con l’ausilio degli
altri due filtri si garantisce il passaggio del disturbo voluto all’istante prefis-
sato.
5.2 Analisi del blocco Vento Costante
La funzione di questo blocco e` spiegata in modo esplicito dalla sua denomi-
nazione. L’unica funzione che svolge e` quella di aggiungere al segnale in in-
gresso le componenti dovute al vento costante e di sommarle alle componenti
di velocita` che escono dal blocco Controllo
Lo schema relativo al Vento costante viene mostrato in Figura 5.7 e con
riferimento alla figura si puo` notare come esso possa idealmente essere diviso
in due parti (secondo la linea rossa tratteggiata); nella parte in alto si effet-
tua l’aggiunta delle componenti dovute al vento costante alla velocita` in assi
verticali locali, mentre la parte in basso esegue la stessa operazione per la ve-
locita` ma questa volta in assi corpo. Come e` possibile osservare dalla Figura
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Figura 5.7: Blocco per l’aggiunta del vento costante
5.7, l’entrata del blocco in questione e` rappresentata dal vettore contenente
tutte le variabili aggiornate dello schema generale; da questo vengono poi
prelevate, tramite la funzione di Simulink ”selector”, le grandezze che devo-
no essere cambiate (le componenti delle velocita`) per poi esservi nuovamente
immesse.
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5.2.1 Analisi del blocco Vento Costante.1
Figura 5.8: Blocco necessario all’elaborazione delle grandezze inserite dall’utente
Il blocco Vento Costante.1, il cui schema Simulink viene mostrato in
Figura 5.8, serve a ricavare le componenti verso Nord, verso Est e verso il
basso del vento costante.
Le variabili inserite dall’utente, con riferimento alla figura 3.9, sono:
- VNGC Intensita´ orizzontale del vento costante;
- DIWGC Intensita´ verticale del vento costante;
- VDGC Direzione rispetto al Nord del vento costante.
Tali variabili prima di essere utilizzate devono essere trasformate in com-
ponenti relative ad un sistema di riferimento utile ( Assi Verticali locali in
questo caso ).
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5.2.2 Analisi dei blocchi Vento Costante.2 e Vento
Costante.3
Figura 5.9: Blocco Vento Costante.2
Il blocco Vento Constante.2, il cui schema viene mostrato in figura 5.9,
e` necessario per determinare le componenti della matrice di trasformazione
la quale viene utilizzata per il passaggio delle componenti dal sistema di
riferimento assi verticali locali al sistema assi corpo.
Per quanto concerne il blocco Vento Costante.3, riportato in figura 5.10,esso
viene utilizzato per il calcolo delle componenti relative al vento costante in
assi corpo che vengono successivamente sommate alle velocita` del velivolo.
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Figura 5.10: Blocco Vento Costante.3
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5.3 Analisi del Blocco Wind
Lo schema del blocco Wind, mostrato in Figura 5.11 e` diviso in due parti
distinte:
• La prima costituita dal bloccoWind.1, in cui sono realmente effettuati i
calcoli che portano all’introduzione delle componenti di perturbazione;
• La seconda costituita dal blocco Wind.2, in cui viene ricostruito il se-
gnale in entrata introducendo cos`ı le componenti perturbative nello
schema generale.
Da quanto detto si intuisce come l’interesse di questo paragrafo si concentri
sul blocco Wind.1 , mentre viene tralasciata la descrizione dettagliata del
blocco Wind.2 (il cui schema generale viene mostrato a fine capitolo (Figura
5.28)) in quanto tale blocco puo` tranquillamente essere considerato un blocco
di servizio.
Una cosa fondamentale da notare, come gia` anticipato, e` il fatto di come le
uscite siano uguali alle entrate. Questo e` vero solo dal punto di vista pura-
mente formale in quanto dal punto di vista concettuale esse hanno subito la
modifica dovuta all’integrazione delle condizioni atmosferiche.
5.3.1 Analisi del Blocco Wind.1
Il blocco Wind.1 il cui schema e` riportato nella pagina precedente, Figura
5.12 consente il calcolo delle componenti della velocita` relativa al vento, in
assi verticali locali ed in assi corpo, e della velocita` angolare perturbata della
raffica.
Le operazioni effettuate nel presente schema sono contenute nei vari blocchi
che lo compongono; quindi per capire meglio il funzionamento dello schema
e` necessario analizzare e commentare i singoli blocchi.
Nel blocco Wind.1.1, visualizzato in Figura 5.13 vengono elaborate alcune
delle opzioni inserite dall’utente nella fase preliminare di settaggio descritta
nel capitolo 3.
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Figura 5.11: Schema del blocco Wind
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Figura 5.12: Schema del blocco Wind.1
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L’effetto dovuto al Wind Shear, come gia` accennato in precedenza, non e`
stato implementato per la mancanza dei dati relativi alle coordinate spaziali,
per cui il blocco Wind.1.1.1, il cui schema logico e` riportato in figura 5.14,
inizializza le variabili che dovrebbero riprodurre la variazione spaziale del




Direzione del vento medio
rispetto al Nord
HAT (Altitudine in metri)
Wind0 (Intensità del vento
medio) 
PER LE VARIABILI ’’WIND0, DIW, VDW0, TIM, TFM’’
OCCORRE FARE RIFERIMETO ALLA
ROUTINE DI MATLAB ’’DISTURBI.M’’ DOVE 





























Figura 5.13: Elaborazione delle variabili inserite dall’utente
Nonostante l’assenza di un modello di Wind Shear, esiste tuttavia la pos-
sibilita` di inserire il vento medio nella simulazione, introducendo, con tale
opzione, un gradino di raffica.
Le variabili che vengono introdotte dall’utente nella fase preliminare di set-
taggio, con riferimento alla Figura 5.13, sono:
- WIN0 Intensita´ del vento medio;
- DIW Direzione del vento medio rispetto al Nord;
- VDW0 Componente verticale del vento medio;
- TIM Tempo di inizio vento medio
- TFM Tempo di fine vento medio
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Figura 5.14: Blocco che riproduce il fenomeno di Wind Shear
Le variabili WIND0 e VDW0 subiscono un controllo all’interno dei bloc-
chi Wind.1.1.3, il cui schema viene mostrato in Figura 5.15 e Wind.1.1.4
rispettivamente e vengono uguagliate a zero se il tempo di simulazione non
e` compreso tra TIM e TFM.
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Figura 5.15: Blocco Wind.1.1.3
Nel blocco Wind.1.1.2, riportato in figura 5.16 viene invece calcolata la




· h se h ≤ 6000 metri
WIND = WIND0 se h > 6000 metri










Figura 5.16: Schema per il calcolo della variabile WIND
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Il blocco Wind.1.2, Figura 5.17, calcola le perturbazioni dovute al Wind
Shear ed al vento medio in assi verticali locali. Le variabili VNWS, VEWS e
VDWS sono nulle (dato che, come gia` chiarito precedentemente non sono dis-
ponibili i dati relativi alle variazioni spaziali dovute al Wind Shear) mentre
le restanti variabili in entrata vengono utilizzate per calcolare le componenti
del vento medio a partire dalle grandezze introdotte dall’utente.
Figura 5.17: Calcolo dell’effetto dovuto al Wind Shear
5.4 Modello utilizzato per l’implementazione
della raffica
Il modello matematico per la simulazione della raffica viene contenuta nel
blocco Wind.1.3 il cui schema Simulink viene mostrato in Figura 5.18.
Il modello che viene utilizzato e` quello dello spettro di Dryden. Esso si basa su
tre ingressi che riproducono il rumore bianco (a distribuzione gaussiana nulla
e valore quadratico medio unitari) che opportunamente filtrati producono le
distribuzioni di velocita` di raffica.
A titolo di esempio si riportano i risultati di una semplice simulazione (ve-
di Figure 5.19 e 5.20): il segnale di Figura 5.19 e` dato dalla sovrapposizione
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Figura 5.18: Modello che contiene l’implementazione della raffica
di una costante nulla (ingresso nominale) con del rumore bianco, mentre la
Figura 5.20 rappresenta il risultato della sua integrazione.
Si nota chiaramente da quest’ultima un deterioramento progressivo. In
una situazione del genere appare logica la necessita` di utilizzare uno stru-
mento matematico che ci permetta di eliminare tali derive; nello specifico si
e` scelto di utilizzare, fra tutti i filtri a disposizione in letteratura, quello di
Dryden che ci consente di confrontare una grandezza “predetta” (calcolata)
con una “misurata” mediante opportuni strumenti.
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Figura 5.19: Esempio di rumore bianco












Figura 5.20: Esempio di integrazione di rumore bianco
Le matrici (A,B,C,D),con riferimento alla figura 5.18, necessarie per la solu-
zione dei sistemi differenziali vengono calcolate nella routine di Matlab Filtro
di Dryden.m, il cui diagramma di flusso e` riportato in Figura 5.21, sulla base
delle seguenti grandezze:
- Lu, Lv, Lw Lunghezze caratteristiche di raffica
- σu, σv, σw Intensita di raffica
- V Velocita del velivolo
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Figura 5.21: Diagramma di flusso relativo alla routine di Matlab Filtro di
Dryden.m
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Per una descrizione piu` dettagliata della determinazione e della forma
delle matrici si rimanda all’Appendice B.
5.5 Analisi dei blocchi Wind.1.6, Wind.1.8,
Wind.1.12
Il blocco Wind.1.6, il cui schema e` mostrato in figura 5.22, calcola le com-
ponenti del vento tenendo conto sia della raffica che del vento medio in assi
verticali locali. Dato che le componenti dovute alla raffica sono calcolate in
assi corpo dal modello con il filtro di Dryden e` necessaria una trasformazione





1      Q11
2      Q12
3      Q13
4      Q21
5      Q22
6      Q23
7      Q31
8      Q32
9      Q33
10    Ug
11    Wg
12    Qg
13    Vg
14    Rg
15    Vnw
16    Vew









Figura 5.22: Calcolo dell’effetto vento tenendo conto sia della raffica che del
vento medio
Le relazioni utilizzate sono le seguenti:
V NW = V NWS +Q11 · UG+Q12 · V G+Q13 ·WG
V EW = V EWS +Q21 · UG+Q22 · V G+Q23 ·WG
VNW = V NWS +Q31 · UG+Q32 · V G+Q33 ·WG
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dove:
VNWS Componente verso Nord dovuta al Wind Shear
VEWS Componente verso Est dovuta al Wind Shear
VDWS Componente verso il basso dovuta al Wind Shear
UG Componente lungo l’asse corpo X della raffica
VG Componente lungo l’asse corpo Y della raffica




Q21 cos(ψ) sin(θ) sin(ϕ) − sin(ψ) cos(ϕ)
Q21 sin(ψ) sin(θ) sin(ϕ) + cos(ψ) cos(ϕ)
Q23 cos(θ) sin(θ)
Q31 cos(ψ) sin(θ) cos(ϕ) + sin(ψ) sin(ϕ)
Q31 sin(ψ) sin(θ) cos(ϕ) − cos(ψ) sin(ϕ)
Q12 cos(θ) cos(ϕ)
ϕ ,θ ,ψ Angoli di Eulero
Per quanto riguarda il blocco Wind.1.7 viene utilizzato per estrarre dal
segnale in entrata le componenti della velocita` del velivolo in assi corpo non
affette dalle perturbazioni atmosferiche (viene omesso lo schema Simulink
che risulta essere di scarso interesse).
Il bloccoWind.1.8, riportato in Figura 5.23 serve per calcolare le componenti
della perturbazione dovuta alla raffica ed al vento medio in assi corpo, ope-
rando un cambio di coordinate sulle coordinate in uscita dal bloccoWind.1.6.
Le relazioni utilizzate sono le seguenti:
WXB = Q11 · V NW +Q21 · V EW +Q31 · V DW
WYB = Q12 · V NW +Q22 · V EW +Q32 · V DW
WYB = Q13 · V NW +Q23 · V EW +Q33 · V DW
dove:
57
5 – Modelli Simulink
WXB Componente del vento lungo l’asse X
WYB Componente del vento lungo l’asse Y





1      Q11
2      Q12
3      Q13
4      Q21
5      Q22
6      Q23
7      Q31
8      Q32
9      Q33
10    Vnw
11    Vew









Figura 5.23: Calcolo delle componenti delle perturbazioni, dovute alla raffica ed
al vento medio, in assi corpo
I blocchi Wind.1.9 e Wind.1.10 servono ad estrarre rispettivamente le
perturbazioni sulle velocita` angolari in assi corpo e le velocita` angolari del
velivolo senza l’effetto del vento.
Queste grandezze vengono poi sommate nel bloccoWind.1.12 come mostrato
in Figura 5.24
5.6 Analisi dei blocchi Wind.1.11, Wind.1.13,
Wind.1.14
Il blocco Wind.1.11 riportato in Figura 5.25 viene usato per ottenere le
velocita` relativa al vento in assi corpo.
Per quanto riguarda invece il blocco Wind.1.13 (Figura 5.26 e` utilizzato
per il calcolo della velocita` relativa al vento in assi verticali locali.
I calcoli eseguiti sono riportati nelle seguenti relazioni:
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Blocco Wind.1.12
Componenti della velocità angolare
relativa al vento


















Figura 5.24: Calcolo delle velocita` angolari del velivolo tenendo conto anche delle
perturbazioni dovute alla raffica
Blocco Wind.1.11
Componenti della velocità relativa al vento



















Figura 5.25: Calcolo della velocita` relativa al vento in assi corpo
V NA = Q11 · UB +Q21 · V B +Q31 ·WB
V EA = Q12 · UB +Q22 · V B +Q32 ·WB
VDA = Q13 · UB +Q23 · V B +Q33 ·WB
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in cui
VNA Componente verso Nord della velocita´ relativa al vento
VEA Componente verso Est della velocita´ relativa al vento
VDA Componente verso il Basso della velocita´ relativa al vento
UB Componente relativa al vento lungo l’asse corpo X
VB Componente relativa al vento lungo l’asse corpo Y








1      Q11
2      Q21
3      Q31
4      Q12
5      Q22
6      Q32
7      Q13
8      Q23
9      Q33
10    UB
11    VB






Figura 5.26: Calcolo delle componenti della velocita` relativa al vento in assi
verticali locali
Nel Blocco Wind.1.14 viene infine calcolata la velocita` assoluta del veli-
volo in assi verticali locali, tenendo conto delle perturbazioni prodotte dalla








1      VNA
2      VEA
3      VDA
4      VNW
5      VEW






Figura 5.27: Componenti della velocita` assoluta in assi verticali locali
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5.7 Schema del blocco Wind.2
A titolo puramente illustrativo e per completezza riportiamo in figura 5.28
il blocco Wind.2 necessario per la ricostruzione del segnale che deve essere
reimmesso nello schema generale.
Lo schema Simulink sotto riportato non va oltre il semplice enunciato della










































Figura 5.28: Ricostruzione del segnale per l’immissione nello schema generale
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Risposte del velivolo alle perturbazioni
atmosferiche
Vengono riportati in questo capitolo i grafici piu` significativi delle risposte
del velivolo alle perturbazioni atmosferiche impartite dall’utente, tramite tas-
tiera come mostrato nel capitolo 3 relativo all’inizializzazione del software di
simulazione, sia per quanto riguarda il corto periodo ed il lungo periodo.
Nell’esempio proposto i dati inseriti da tastiera sono:
- Quota di volo : 4000 mt;
- Velocita` di volo : 50 m/s;
- Percentuale di carburante residuo : 80%;
- Intensita` del Vento Medio : 5 m/s;
- Direzione del Vento Medio rispetto al Nord : 2◦;
- Componente Verticale del Vento Medio : 4 m/s;
- Tempo di inizio Vento Medio : 0 sec;
- Tempo fine Vento Medio : 2 sec;
- Componente verticale della Raffica : 7 m/s;
- Tempo di inizio Raffica : 4 sec;
- Tempo do fine Raffica : 6 sec;
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- Intensita` verticale del Vento Costante : 6 m/s;
- Intensita` orizzontale del Vento costante : 2 m/s;
- Direzione rispetto al Nord del Vento Costante : 5◦
Da notare che per semplicita` nell’esempio di simulazione proposto e` stato
introdotto un solo intervallo temporale in cui viene fatta agire la raffica ma
si ricorda al lettore che vi e` la possibilita`, opzionale, di inserire altri cinque
intervalli di tempo in cui farla agire (vedi paragrafo 3.3).
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6.1 Risultati nel corto periodo
Figura 6.1: Angolo di in incidenza α (gradi) in funzione del tempo (secondi)
Figura 6.2: Angolo di in incidenza laterale β (gradi) in funzione del tempo
(secondi)
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Figura 6.3: Pendenza della traiettoria γ (deg) in funzione del tempo (secondi)
Figura 6.4: Fattore di carico nz in funzione del tempo (secondi)
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Figura 6.5: Velocita` angolare di rollio P (deg/s) in funzione del tempo (secondi)
Figura 6.6: Velocita` angolare di beccheggio Q (deg/s) in funzione del tempo
(secondi)
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Figura 6.7: Velocita` angolare R (deg/s) in funzione del tempo (secondi)
Figura 6.8: Velocita` verticale Vdown (m/s) in funzione del tempo (secondi)
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6.2 Risultati nel lungo periodo
Figura 6.9: Angolo di incidenza α (gradi) in funzione del tempo (secondi)
Figura 6.10: Angolo di incidenza laterale β (gradi) in funzione del tempo
(secondi)
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Figura 6.11: Pendenza della traiettoria γ (deg) in funzione del tempo (secondi)
Figura 6.12: Fattore di carico nz in funzione del tempo (secondi)
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Figura 6.13: Velocita` angolare di rollio P (deg/s) in funzione del tempo (secondi)
Figura 6.14: Velocita` angolare di beccheggio Q (deg/s) in funzione del tempo
(secondi)
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Figura 6.15: Velocita` angolare R (deg/s) in funzione del tempo (secondi)







7.1 Il Sistema di attuazione e l’UAV
Lo scopo fondamentale di questo capitolo e` quello di presentare come e` stato
realizzato sia dal punto di vista dell’hardware che dal punto di vista del soft-
ware il banco prova che gestisce il sistema di attuazione dell’UAV-SCAUT.
Figura 7.1: Foto dell’UAV-SCAUT in costruzione presso il DIA
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Sul velivolo attualmente in costruzione ed in fase di sperimentazione pres-
so il DIA di cui si riporta la foto in Figura 7.1 sono gia` stati predisposti gli
appositi vani necessari ad accogliere i servocomandi visibili in Figura 7.2 (fo-
to A, B, C) in cui vengono riportati gli ingrandimenti relativi ad alcune parti
dell’UAV-SCAUT.
Figura 7.2: Ingrandimenti dell’UAV-SCAUT: Foto A: ingrandimento della deriva
verticale; Foto B: vista dal basso dell’equilibratore; Foto C: vista dal
basso della semiala destra.
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Sono stati previsti tredici servocomandi atti ad assolvere i seguenti com-
piti:
• Due servocomandi atti a movimentare la deriva verticale (rudder) come
mostrato in Figura 7.2 (foto A) ;
• Due servocomandi necessari per muovere l’equilibratore (vedi Figura
7.2 (foto B));
• Due servocomandi atti a muovere i due flap appartenenti alla semiala
destra ( vedi Figura 7.2 (foto C));
• Due servocomandi atti a muovere i due flap appartenenti alla semiala
sinistra;
• Due servocomandi necessari a movimentare gli alettoni (vedi Figura
7.2 (foto C));
• Un servocomando atto alla movimentazione del carrello anteriore in
fase di rullaggio sulla pista;
• Un servocomando necessario per attuare la manetta;
• Un servocomando atto ad attivare l’apertura del paracadute in caso di
perdita di controllo dello SCAUT.
7.2 Descrizione dell’attrezzatura hardware
L’attrezzatura hardware utilizzata per la caratterizzazione dei servocomandi
e la successiva messa a punto del banco prova relativo al sistema di attuazione
delle superfici mobili, del motore, del carrello e del paracadute e` composta
da :
• Scheda di acquisizione dati e convertitore A/D Diamond MM-
16-AT con architettura PC-104;
• Single Board Computer LS-560 prodotto dalla Commell Industrial
Computer, svolgente il ruolo di “target” nella simulazione in Real Time,




• PC su cui gira il modello simulink, svolgente il ruolo di “server” nella
simulazione in Real Time.
• Servo comando digitale HItec modello HS-5945MG (sono stati ac-
quistati due servo di diversa marca per poterne valutare le prestazioni
e decidere quindi quale sia il piu` adatto per assolvere i compiti prefis-
sati) mostrato in Figura 7.3 e la cui scheda tecnica viene visualizzata
in Tabella 7.1;
Figura 7.3: Servo HItec (modello HS-5945MG)
- ServocomandoVolz (modello Alu-Star 220), mostrato in Figura 7.4
con le relative caratteristiche principali riportate in Tabella 7.2;
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Caratteristiche Tecniche del Servo HItec HS-5945MG
Comando digitale
Coppia 11,4Kg · cm
Accensione 0.13 sec \ 60◦
Frequenza di funzionamento 50Hz
Peso 56 g
Dimensioni 40,6× 19,8× 37mmmm
Cuscinetti a sfere (2)
Ingranaggi metallo
Motore CORELESS
Tabella 7.1: Caratteristiche principali del Servo HItec
Figura 7.4: Servo Volz (modello Alu-Star 220)
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Caratteristiche Tecniche del Servo Volz Alu-star 220
Comando digitale
Coppia 16,4Kg · cm
Accensione 0.17 sec \ 60◦
Frequenza di funzionamento 50Hz
Peso 72 g
Dimensioni 41,5× 20× 46mmmm
Cuscinetti a sfere (2)
Ingranaggi metallo
Motore CORELESS
Tabella 7.2: Caratteristiche principali del Servo Volz
7.3 Architettura dell’attrezzatura hardware
Prima di scendere nei dettagli di come e` stata organizzata l’attrezzatura
hardware sopra menzionata occorre precisare come in realta`, il gruppo ser-
vo sia comprensivo, con riferimento alla Figura 7.5, (oltre al servocomando)
anche dei seguenti organi:
• Un alberino ricavato da una barra filettata visibile in Figura 7.5 (foto
A);
• Un giunto flesso - torsionale per evitare eventuali disallineamenti tra
servo e potenziometro il quale viene bloccato sull’alberino tramite due
viti a brugola Figura 7.5 (foto B);
• Un potenziometro della VISHAY modello 157,per permettere la lettura
della posizione angolare del servo, riportato in Figura 7.5 (foto C).
Il gruppo Servo sopra descritto e` stato poi montato su un supporto di le-




Figura 7.5: Descrizione degli organi del gruppo Servo
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Con riferimento alla Figura riportata nella pagina precedente e` possibile
osservare che il gruppo supporto e` costituito da:
• Una piastra di base, in legno multistrato per evitare eventuali flessioni
dell’attrezzatura, su cui sono state ricavate, tramite fresa a disco, due
asole necessarie per il fissaggio e lo spostamento dei perni su cui vengono
fissate le molle atte alla simulazione dei carichi aerodinamici (Figura
7.6 (foto A)) ;
• Un sopporto a ”C” su cui viene bloccato, tramite quattro viti, il servo
e collegato alla piastra base tramite due viti autofilettanti Figura 7.6
(foto B);
• Un supporto necessario ad ospitare il potenziometro 7.6 (foto A e B)
• Una piastrina1 ricavata da una striscia di rame, successivamente pie-
gata e fissata al supporto reggi potenziometro tramite due viti, atta
ad impedire la rotazione dello stesso durante l’esecuzione delle prove
Figura 7.6 (foto A e B);
Nelle tre foto rappresentate in Figura 7.6 e` chiaramente visibile l’astina
forata (squadretta), il cui collegamento con il servo e` realizzato mediante un
mille righe (profilo scanalato), necessaria per permettere la movimentazione
dell’organo desiderato.
1NOTA: Per impedire eventuali malfunzionamenti del potenziometro dovuti al contatto




Figura 7.6: Descrizione del supporto su cui viene montato il servo
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Dopo aver dettagliatamente descritto sia il ”gruppo servo” che il ”grup-
po supporto” viene mostrata, con riferimento alla Figura 7.8 come e` stata
organizzata l’architettura hardware sopra menzionata.
Nella Figura si puo` osservare che oltre agli elementi gia` citati sopra e` presente
anche un alimenatatore2 (power supply) necessario per la corretta alimenta-
zione del servo (6 Volts).
Il Single Board Computer LS-560 necessita di un’alimentazione separata per
poter funzionare; a tal proposito viene mostrato in Figura 7.7 la sua ali-
mentazione. Si rimanda infine all’Appendice E per la visualizzazione dei
collegamenti effettuati tra schede di acquisizione e la strumentazione hard-
ware.
Figura 7.7: Alimentazione del Single Board Computer LS-560
Lo scambio dei dati tra il PC desktop su cui vengono creati e compilati,
in linguaggio C, i modelli Simulink, necessari per la movimentazione degli
attuatori ed il Target facente capo al banco prova ospitante il servocomando
avviene tramite il protocollo di trasmissione UDP/IP.
Per una maggior chiarezza su come tale scambio avviene si rimanda al para-
grafo successivo (paragrafo 7.4).
Un’ultimo aspetto riguarda le alimentazioni del servocomando e del poten-
ziometro; essi sono infatti alimentati separatamente per cercare di eliminare
2NOTA: Si e` deciso, nella fase finale di messa a punto del banco, di alimentare i
servocomandi tramite una batteria ausiliaria sia per riprodurre la reale situazione che si
avra` in volo sia per permettere un’alimentazione piu` stabile dei servocomandi
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il piu` possibile fenomeni di interferenza. dovuti alla presenza del rumore.
Figura 7.8: Organizzazione dell’architettura hardware
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7.4 Scambio di dati via UDP/IP
Lo scambio dati tra il sistema FMS, ora comprensivo del blocco relativo al
sistema di attuazione delle superfici mobili, e gli altri elementi costituenti il
banco avviene utilizzando il protocollo di trasmissione UDP/IP le cui moda-









Figura 7.9: Modello Simulink per l’invio di dati via UDP
La Figura 7.9 descrive un tipico modello di invio di dati da una porta di
comunicazione ad un’altra, sulla medesima macchina o su un altro calcola-
tore. Il segnale in ingresso nel blocco Pack puo` essere una grandezza scalare
o vettoriale: il blocco ha il compito di convertire il formato dei dati da quello
originario (il double) al formato stringa e di creare i pacchetti di dati nonche`




Figura 7.10: Modello Simulink per la ricezione di dati via UDP
Quest’ultimo provvede ad inviarli all’indirizzo IP ed alla porta specificati
dall’utente nella maschera del blocco stesso. Il blocco intermedio Zero-Order
Hold e` necessario solo quando si voglia inviare dati ad una frequenza diversa
da quella di esecuzione del modello di provenienza degli stessi (impostandola
all’interno della maschera).
Il modello Simulink di ricezione dati viene mostrato in Figura 7.10. Esso,
come si nota dalla relativa figura e` costituito essenzialmente dai blocchi:
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- Il blocco Receive e` adibito alla ricezione dei dati in formato stringa: la
maschera di tale blocco richiede che sia specificata, oltre all’indirizzo
IP del mittente ed alla porta di comunicazione, la dimensione del se-
gnale intesa come numero di bytes (8 bytes per uno scalare e per ogni
componente di un vettore).
La prima uscita trasmette al blocco Unpack ; la seconda uscita del bloc-
co Receive viene usata solo per mostrare se e` avvenuta la ricezione delle
informazioni;
- Il blocco Unpack che e` adibito alla conversione dal formato stringa a
quello originario (il double) e al riassemblaggio dei pacchetti.
I modelli di Figura 7.9 e 7.10 sono quelli che sono stati usati sia nell’ambito
della prima fase di messa a punto del servo sia nella comunicazione fra i
modelli Simulink ( Simulatore ed FMS ) ed infine per consentire lo scambio




servocomandi e messa a punto del
banco
8.1 Caratterizzazione preliminare
La fase di caratterizzazione preliminare e` stata effettuata tramite l’ausilio
del software LabView cui si rimanda all’Appendice C per una descrizione
dettagliata.
Riassumiamo nelle tabelle (8.1 e 8.2) sotto i risultati ottenuti nella fase preli-
minare di settaggio e successivamente passiamo alla fase di caratterizzazione
(risposta in frequenza, ciclo di isteresi e funzione di trasferimento) vera e
propria dei due servocomandi.
Dati relativi al servocomando HItec HS-5945MG
Velocita` angolare 60◦in0,17s
Risoluzione minima 0,35◦
Escursione angolare massima +/− 76◦
Tabella 8.1: Riassunto dei dati ricavati dalla caratterizzazione preliminare
relativi al Servo Hitec
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Dati relativi al servocomando Volz Alu star 220
Velocita` angolare 60◦in0,13s
Risoluzione minima 0,20◦
Escursione angolare massima +/− 60◦
Tabella 8.2: Riassunto dei dati ricavati dalla caratterizzazione preliminare
relativi al Servo Volz
8.2 Risposta in frequenza
8.2.1 Test eseguiti sul servocomando Hitec HS5945-
MG
Si sono effettuate sei prove di test a diverse escursioni angolari e con fre-
quenze variabili all’interno dell’intervallo 0.1Hz ÷ 10Hz dividendo il campo
di frequenza sopracitato in venti parti in modo che per ogni escursione an-
golare si sono campionate appunto venti frequenze (vedi tabella 8.3)
Numero Ampiezza segnale Intervallo di
prova di ingresso (gradi) frequenza (Hz)
1 5◦ 0.1÷ 10
2 10◦ 0.1÷ 10
3 20◦ 0.1÷ 10
4 30◦ 0.1÷ 10
5 45◦ 0.1÷ 10
6 60◦ 0.1÷ 10
Tabella 8.3: Prove effettuate sul servo Hitec HS5945-MG
Nelle figure seguenti vengono visualizzati i diagrammi di Bode delle am-
piezze e delle fasi relativi alle prove effettuate nonche` un grafico (per ogni
prova) in cui viene visualizzato il segnale di input generato (colore blu), il
segnale di output rilevato dal potenziometro (colore verde) ed il segnale ri-
costruito con Bode (colore rosso) in cui si tiene conto anche dell’indice di
distorsione.
Come si nota dai grafici con particolare attenzione agli andamenti dei segnali
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relativi a piccole escursioni angolari ( 5◦, 10◦, 20◦) la ricostruzione del segnale
con Bode non rispecchia il comportamento reale del servocomando che viene
invece meglio approssimato per escursioni angolari piu` ampie. A tal propo-
sito si nota un miglioramento (dai diagrammi di Bode) del comportamento
del servocomando ad iniziare da un’escursione angolare di 30◦, miglioramen-
to confermato anche dall’andamento del segnale acquisito confrontato con
quello ricostruito.
Si e` infine rilevato uno scostamento tra il segnale inviato el servocomando
e quello acquisito in fase di inversione del comando in particolare modo du-
rante il passaggio da una deflessione positiva ad una negativa.
Tale fatto come sara` chiarito nel seguito del capitolo (sezione 8.3) e` dovuto
alla combinazione di giochi ed attriti presenti all’interno degli ingranaggi che
compongono il servocomando.
Figura 8.1: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 5◦
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Figura 8.2: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 5◦ e ad una frequenza di 1 HZ
Figura 8.3: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 10◦
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Figura 8.4: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 10◦ e ad una frequenza di 1 Hz
Figura 8.5: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 20◦
90
8 – Caratterizzazione sperimentale dei servocomandi e messa a punto del banco
Figura 8.6: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 10◦ e ad una frequenza di 1 Hz
Figura 8.7: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 30◦
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Figura 8.8: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 30◦ e ad una frequenza di 1 Hz
Figura 8.9: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 45◦
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Figura 8.10: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 45◦ e ad una frequenza di 1 Hz
Figura 8.11: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 60◦
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Figura 8.12: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 60◦ e ad una frequenza di 1 Hz
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8.2.2 Test eseguiti sul servocomando Volz Alu-star 220
Sono stati eseguiti cinque test riportati in Tabella 8.4, a varie escursioni
angolari e spaziando, con la frequenza all’interno dell’intervallo [0,1÷ 10 Hz]
come nel caso del servocomando HItec.
Numero Ampiezza segnale Intervallo di
prova in ingresso (gradi) frequenza (Hz)
1 2◦ 0.1÷ 10
2 5◦ 0.1÷ 10
3 10◦ 0.1÷ 10
4 20◦ 0.1÷ 10
5 30◦ 0.1÷ 10
Tabella 8.4: Prove effettuate sul servo Volz Alu-star 220
Dai grafici relativi ai diagrammi di Bode riportati nelle pagine seguenti,
si riscontra un miglioramento delle prestazioni del servocomando per piccole
escursioni angolari rispetto al comportamento tenuto dal servocomando HS-
5945MG.
Cio` significa che se si dovesse impiegare tale attuatore, si necessiterebbe, a
bordo del velivolo di un sistema di riduzione abbastanza semplice da realiz-
zare ed in grado di trasmettere alla superficie mobile una rotazione pari a
circa 1/4÷ 1/5 di quella impartita dal servocomando.
Si nota inoltre un miglioramento della banda passante stimata a 4,8 Hz nei
confronti di quella rilevata per il servocomando della Hitec e stimata a 1,2
Hz.
Per ogni prova effettuata viene graficato, come fatto per l’altro servocoman-
do, il segnale di input, di output e quello ricostruito con Bode. A tal proposito
si noti come anche a 5◦ il diagramma ricostruito con Bode approssimi ab-
bastanza bene il segnale in uscita dal potenziometro giustificando quindi la
migliore qualita` dell’attuatore in questione nei confronti del HS-5945MG.
Anche in questo caso si segnala, tuttavia, una combinazione di giochi ed at-
triti tra gli ingranaggi che compongono il servocomando e quindi un leggero
comportamento tipo ”stick-slip” ma in maniera meno accentuata rispetto
all’altro servocomando.
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Figura 8.13: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 2◦
Figura 8.14: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 2◦ e ad una frequenza di 1 Hz
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Figura 8.15: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 5◦
Figura 8.16: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 5◦ e ad una frequenza di 1 Hz
97
8 – Caratterizzazione sperimentale dei servocomandi e messa a punto del banco
Figura 8.17: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 10◦
Figura 8.18: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 10◦ e ad una frequenza di 1 Hz
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Figura 8.19: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 20◦
Figura 8.20: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 20◦ e ad una frequenza di 1 Hz
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Figura 8.21: Diagrammi di Bode relativi ad un’ampiezza in ingresso di 30◦
Figura 8.22: Segnali di input, di output e ricostruito con Bode relativi ad
un’escursione di 30◦ e ad una frequenza di 1 Hz
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8.3 Ciclo di isteresi
Come gia` accennato in precedenza all’interno degli ingranaggi che compon-
gono i servocomandi e` presente una combinazione di giochi ed attriti i quali
fanno che si che i servocomandi abbiano da un lato un comportamento ”stick
slip”,in maniera piuttosto marcata l’attuatore della Hitec, visibile nei due
cicli di isteresi riportati nelle Figure 8.24 e 8.25 mentre dall’altro presentino
uno scostamento dal segnale di input nel passare da una deflessione positiva
ad una deflessione negativa. Anche in questo caso e` il servocomando della Hi-
tec che denota maggiormente tale tipo di comportamento mentre per quanto
riguarda l’altro servocomando presenta solo un leggero comportamento stick
slip.
Nelle due sotto sezioni che seguono vengono eseguiti alcuni test su entrambi i
servocomandi atti a mettere in luce tali comportamenti in modo da effettuare
una caratterizzazione completa su cui successivamente basare le conclusioni
che porteranno a scegliere uno o l’altro servocomando.
8.3.1 Risultati relativi al servocomando Hitec HS-5945MG
Nel caso in esame sono state generate due onde triangolari aventi le seguenti
caratteristiche:
• La prima presenta la caratteristica di avere un’ampiezza di 90◦ per-
mettendo il distaccamento del servocomando dal fondo corsa ed ha
una durata di 10 secondi dopo di che la sequenza viene ripetuta;
• La seconda onda ha un’ampiezza di 40◦, una durata di 10 secondi con
conseguente riduzione della velocita` di rotazione del servocomando ed
e` stata utilizzata per mettere in evidenza il comportamento ”stick-slip”
del servocomando;
Si puo` notare in Figura 8.23, in cui vengono riportati i segnali di input ed
output in funzione del tempo, come quando la deflessione passi da positiva a
negativa (ovvero la rotazione del servocomando da oraria ad antioraria) vi sia
un distaccamento del segnale in uscita dal segnale di ingresso quantificabile
in 2,5◦ dovuto essenzialmente ai giochi interni agli ingranaggi. Si noti in-
oltre (dall’appiattimento del segnale di output) il fondo corsa dell’attuatore
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Tabella 8.5: Caratteristiche dell’onda generata per permettere il distacca-
mento dal fondo corsa(?); caratteristiche dell’onda generata per
visualizzare il comportamento ”stick-slip”
Figura 8.23: Segnali di input ed output in funzione del tempo relativi alla prima
onda
posizionato a +/-76◦.
In Figura 8.24 viene riportato il grafico rappresentativo dell’effetto dell’iste-
resi del servocomando quantificabile in 1,5 ◦.
Possiamo notare anche in questo caso il fondo corsa dell’attuatore ed il
comportamento stick-slip. Infatti come possiamo constatare dalla Figura in
questione sono presenti numerosi picchi i quali denotano il fatto che l’attua-
tore si muove quando la tensione che lo alimenta e` in grado di vincere l’attrito
presente all’interno degli ingranaggi che lo compongono.
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Figura 8.24: Ciclo di isteresi relativo ad un’escursione di 90◦
Figura 8.25: Ciclo di isteresi relativo ad un’escursione di 40◦
Tale comportamento e` messo ancor piu` in risalto nella Figura 8.25 in quan-
to rallentando la velocita` di rotazione del servo rispetto al caso precedente
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risultano maggiormente evidenti i picchi che caratterizzano tale tipo di fun-
zionamento.
8.3.2 Risultati relativi al servocomando Volz Alu-star
220
Anche per il servocomando Alu-star220 sono state generate due onde tramite
la funzione di Simulink ”Repeating Sequence”, le cui caratteristiche sono ri-
portate in tabella 8.6.












Tabella 8.6: Caratteristiche dell’onda generata per permettere il distacca-
mento dal fondo corsa(?); caratteristiche dell’onda generata per
visualizzare il comportamento ”stick-slip”
I risultati dell’effetto dell’isteresi, quantificabile in 0,45◦ sono visualizzati
nei due diagrammi riportati a pagina seguente (Figure 8.26 e 8.27).
Con riferimento alla Figura 8.26 e` possibile vedere il fondo corsa (60◦) e
notare, dai picchi del diagramma, come il servocomando presenti anche in
questo caso un funzionamento ”stick-slip”, risultando tuttavia meno marcato
rispetto al caso precedente.
Anche per quanto riguarda l’isteresi nel caso del servocomando Volz e` sensi-
bilmente minore rispetto all’attuatore Hitec.
questo fatto, come gia messo in luce nel corso della sezione riguardante la ris-
posta in frequenza induce a pensare di impiegare questo tipo di servocomando
a bordo dell’UAV per la movimentazione delle superfici di controllo.
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Figura 8.26: Ciclo di isteresi relativo ad un’escursione di 70◦
Figura 8.27: Ciclo di isteresi relativo ad un’escursione di 30◦
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8.4 Funzione di trasferimento
Una volta analizzati i diagrammi di Bode relativi a fase ed ampiezza si e` in
grado di ricavare la funzione di trasferimento con la quale e` possibile simulare
il comportamento degli attuatori.
La Fdt verra` successivamente come mostrato nelle sezione 8.6, inserita all’in-
terno del FMS e triplicata in modo che per ogni attuatore in hardware ne
risultino tre simulati. Lo scopo di cio` e` creare un sistema quattro volte ri-
dondante, come prescritto dai regolamenti, in modo da poter sopperire a due
avarie (per ogni superficie od organo servocomandato) di tipo elettrico.
Per un eventuale approfondimento sul modo con cui e` stata estratta la fun-
zione di trasferimento dai dati relativi alla risposta dinamica del servoco-
mando e per prendere visione dei files che vengono richiamati nelle presente
sezione si puo` consultare l’Appendice B.
8.4.1 Fdt relativa al servocomando Hitec HS-5945MG
La funzione di trasferimento che caratterizza il comportamento del servoco-
mando della Hitec e` stata ricavata dando come input al file ”2-ORD-Fdt” i
dati memorizzati durante il test relativo all’escursione angolare di 45◦.
Si e` deciso di utilizzare i dati relativi a tale escursione angolare in quanto,
dai diagrammi di Bode, si nota un miglioramento del comportamento del




0,00345s2 + 0,06917s+ 1
Essa presenta due poli complessi e coniugati i cui valori sono riportati in
tabella:
Valore Damping factor Frequenza (rad/s)
-10+13,8i 0,589 17
-10-13,8i 0,589 17
Tabella 8.7: Poli relativi alla Fdt del secondo ordine (Servo HS-5945MG)
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Figura 8.28: Diagrammi di Bode relativi al sistema reale ed alla funzione
di trasferimento del secondo ordine (escursione angolare 45◦)
(servocomando Hitec HS-5945MG)
Nella Figura 8.28 viene poi graficato il diagramma di Bode relativo al test
effettuato e quello relativo alla funzione di trasferimento estratta.
Come si nota dal confronto dei due diagrammi la Fdt calcolata approssima
in modo soddisfacente il sistema reale.
A scopo di confronto e` stata poi estratta, apportando alcune semplici modi-
fiche al file ”Fdt-2-ORD” rinominato per tale scopo ”Fdt-3-ORD” anche una
funzione di trasferimento del terzo ordine in grado di approssimare il sistema
reale. Anche in questo caso l’input della routine di Matlab (”Fdt-3-ORD”)




0.000026603s3 + 0,00352s2 + 0,07425s+ 1
In Figura 8.29 vengono riportati i diagrammi di Bode relativi al sistema
reale ed alla Fdt.
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Figura 8.29: Diagrammi di Bode relativi al sistema reale ed alla funzione di tras-
ferimento del terzo ordine (escursione angolare 45◦) (servocomando
HItec HS-5945MG)
I poli valgono:




Tabella 8.8: Poli relativi alla Fdt del terzo ordine(Servo HS-5945MG)
Si noti come anche nel caso di sistema del terzo ordine la funzione ap-
prossimi in modo abbastanza soddisfacente il sistema reale.
Fatto importante da notare e` come i poli complessi coniugati restino piu` o
meno immutati (sia in valore che in frequenza) mentre viene introdotto un
polo reale di frequenza elevata.
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8.4.2 Fdt relativa al servocomando Volz Alu-star 220
Anche per il servo Alu-star sono state ricavate due funzioni di trasferimento
(secondo e terzo ordine) come fatto per il servo della Hitec.
Questa volta pero` sono stati dati come input ai files ”Fdt-2-ORD” e ”Fdt-
3-ORD” i risultati dei test relativi all’escursione angolare di 10◦ visto il
miglior comportamento alle piccole escursioni angolari del servocomando in
questione.
La Fdt del secondo ordine vale:
G(s) =
0,95345
0.00204s2 + 0,06398s+ 1
I poli valgono:
Valore Damping factor Frequenza (rad/s)
-15,6+15,6i 0,707 22,1
-15,6-15,6i 0,707 22,1
Tabella 8.9: Poli relativi alla Fdt del secondo ordine(Servo Alu-star 220)
In Figura 8.30 vengono riportati i diagrammi di Bode relativi al sistema
reale ed alla funzione di trasferimento.
Per quanto riguarda la funzione di trasferimento relativa ad un sistema
del terzo ordine si ha:
G(s) =
1,01212
0.00006135s3 + 0,00235s2 + 0.0838s+ 1
I cui poli valgono:




Tabella 8.10: Poli relativi alla Fdt del terzo ordine(Servo Alu-star 220)
I diagrammi relativi sono mostrati in figura 8.31
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Figura 8.30: Diagrammi di Bode relativi al sistema reale ed alla funzione
di trasferimento del secondo ordine (escursione angolare 10◦)
(servocomando Volz Alu star 220)
Prendendo ora come esempio la funzione di trasferimento del secondo
ordine relativa al servo Volz Alu star 220 sotto riportata,
G(s) =
0,9535
0,00204s2 + 0,06398s+ 1
vengono mostrati in Figura 8.32 i segnali di input, di output del sistema
reale e di output della Fdt per un comando a gradino pari a 10◦.
Come si nota dai grafici riportati il segnale estratto dalla funzione di trasfe-
rimento approssima in modo piu` che soddisfacente l’uscita del sistema reale
contrassegnata ancora una volta dal tipico andamento stick-slip che carat-
terizza il servocomando della Volz, anche se, come gia` ripetuto in maniera
molto meno marcata rispetto al servocomando Hitec.
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Figura 8.31: Diagrammi di Bode relativi al sistema reale ed alla funzione di tras-
ferimento del terzo ordine (escursione angolare 10◦) (servocomando
Volz Alu star 220)
8.5 Scelta del servocomando
Dall’analisi effettuata su entrambi i servocomandi emerge la netta superiorita`
del servocomando prodotto dalla Volz nei confronti di quello Hitec. Infatti,
come gia` accennato, e dall’osservazione dei diagrammi di Bode relativi ai
due attuatori si nota come il Volz Alu star 220 abbia una migliore risposta
dinamica, rispetto all’ HItec HS-5945MG, anche e soprattutto a piccole es-
cursioni angolari e ad alte frequenze con un netto miglioramento della banda
passante.
Quindi impiegando tale servocomando a bordo del velivolo si necessiterebbe
di un sistema di riduzione di semplice realizzazione cosa non vera se si de-
cidesse di impiegare l’attuatore Hitec il quale denota un comportamento
soddisfacente solo alle elevate escursioni angolari.
Inoltre dopo avere effettuato i test relativi ai cicli di isteresi risulta chiaro
come il Volz presenti un comportamento migliore con una quasi completa as-
senza dei picchi di tensione che denotano un comportamento tipo stick-slip,
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Figura 8.32: Segnali ricavati dal sistema reale e dalla Fdt per un comando a
gradino di 10◦
contrariamente a quello della HItec in cui tale comportamento e` particolar-
mente accentuato. Sempre con riferimento alle prove effettuate per valutare
l’isteresi si puo` osservare che per quanto riguarda il servocomando Hitec tale
fenomeno e` quantificabile in 2,5◦ mentre per quanto riguarda l’attuatore Volz
si riscontrano valori notevolmente piu` bassi quantificabili attorno ai 0,45◦.
In ultimo, osservando i dati raccolti durante la fase di caratterizzazione pre-
liminare dei servocomandi va considerata la risoluzione minima dei servoco-
mandi; a tal proposito si ricordano i 0,35◦ relativamente al servo Hitec contro
i 0,20◦ del servocomando Volz.
Risulta quindi chiaro da tali osservazioni che la scelta ricada, almeno per
la movimentazione delle superfici mobili, sul servocomando Alu star 220,
mentre il servocomando Hitec potrebbe essere usato la dove non vi sia ne-
cessita` di impieghi particolarmente gravosi quali l’apertura del paracadute,
la movimentazione del carrello e la manetta motore.
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8.6 Messa a punto del banco prova
Per la fase finale del lavoro ovvero le definitiva messa a punto del sistema di
attuazione e il relativo interfacciamento con le restanti parti e` stato costruito
il banco, mostrato in Figura 8.33, atto ad ospitare tutti i servocomandi1 ne-







Figura 8.33: Banco prova sistema di attuazione
Esso consta di una piastra base in legno multistrato su cui sono state
ricavate, tramite fresa a disco, le asole per l’alloggiamento dei perni a cui
1NOTA: Al momento sono disponibili solo tre dei tredici servocomandi necessari
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vengono attaccate le molle per la simulazione dei carichi aerodinamici; dodi-
ci supporti a ”C” su cui vengono montati i servocomandi e dodici supporti








































































































































Figura 8.34: Schema principale del modello relativo al FMS
Per quanto riguarda l’interfacciamento con il resto del banco prova [4]
[3] sono stati opportunamente costruiti, all’interno dello schema Simulink
relativo al FMS, il cui blocco principale e` riportato in Figura 8.34, i blocchi
necessari alla gestione dei servocomandi, secondo il diagramma mostrato in
figura 8.35
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Figura 8.35: Schema di interfacciamento sistema di attuazione - banco prova
In Figura 8.36 viene riportato il sottosistema, facente parte dello schema
FMS, Gestione del volo in cui sono stati implementati i blocchi relativi al
sistema di attuazione.
Come si nota dalla figura sopra riportata e` presente il blocco Attuatori,
rappresentato in Figura 8.37, il quale puo` essere idealmente diviso in due
parti: la parte in alto, costituita dai blocchi Attuatori.1 ed Attuatori.2, e` re-
lativa alla costruzione del segnale di input necessario alla movimentazione dei
servocomandi, mentre la parte in basso, costituita dal blocco Potenziometri
e dal blocco Rilevamento guasti e` relativa alla lettura del segnale di output
proveniente dai potenziometri. Infatti all’interno di tale blocco come verra`
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Figura 8.36: Sottosistema Gestione del volo
chiarito nel seguito del paragrafo vengono prelevate (tramite la scheda di ac-
quisizione) le tensioni in uscita dai potenziometri e trasformate in posizioni
angolari. Queste ultime vengono poi immesse (una per ogni servocoman-
do in hardware) come input all’interno del blocco Rilevamento guasti in cui
sono presenti le funzioni di trasferimento (tre per ogni blocco) ricavate in
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precedenza (paragrafo 8.4) in modo da ottenere un sistema quattro volte ri-
dondante e tramite una logica che nel seguito analizzeremo viene riconosciuto


























































































































































































































































































































































































































































Figura 8.37: Schema generale del blocco attuatori
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Figura 8.38: Compattazione dei segnali provenienti dal joystick e dal pannello
strumenti
Il blocco Attuatori.1,il cui schema e` riportato in Figura 8.38, serve per
poter compattare i segnali che arrivano dal blocco Sottosistema Gestione del
volo, contenuto all’interno del FMS, in cui vengono elaborati sia i comandi
impartiti manualmente ,tramite il joystick il cui modello viene avviato da
Plutone sia le variazioni dei comandi (δcomandi) dovute all’attivazione degli
autopiloti tramite il pannello strumentazione, mostrato in Figura 8.39.
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Per quanto riguarda gli autopiloti inseriti all’interno del FMS se ne riporta
semplicemente l’elenco rimandando per una descrizione piu` dettagliata ed
approfondita a [3].
• Autopilota del mantenimento quota;
• Autopilota della velocita` verticale Vz;
• Autopilota della velocita` orizzontale IAS;
• Autopilota del circling;
• Autopilota dell’angolo di rotta;
• autopilota dell’angolo di prua;
• Autopilota della navigazione VOR;
• Autopilota della navigazione WP.
Figura 8.39: Pannello strumentazione
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Come si nota dallo schema Simulink, riportato nella pagina precedente,
i segnali provenienti dal FMS vengono sommati al fine di ottenere i delta
comandi totali secondo le seguenti relazioni:
δetotale = δe−quota + δe−V z + δe−IAS
δatotale = δa−ψ + δa−circling + δa−nav−WP + δa−nav−V OR
δrtotale = δr−ψ + δr−circling + δr−nav−WP + δr−nav−V OR
dove:
δe−totale Variazione totale del comando di equilibratore
δe−quota Variazione di δe per l’attivazione dell’autopilota della quota
δe−V z Variazione di δe per l’attivazione dell’autopilota della velocita´ verticale
δe−IAS Variazione di δe per l’attivazione dell’autopilota della velocita´ orizzontale
δa−totale Variazione totale del comando di alettone
δa−ψ Variazione di δa per l’attivazione dell’autopilota relativo all’angolo di prua ¿
δa−circling Variazione di δa per l’attivazione dell’autopilota relativo al circling
δa−WP Variazione di δa per l’attivazione dell’autopilota della navigazione WP
δa−V OR Variazione di δa per l’attivazione dell’autopilota della navigazione VOR
δr−totale Variazione totale del comando di rudder
δr−ψ Variazione di δr per l’attivazione dell’autopilota relativo all’angolo di prua
δr−circling Variazione di δr per l’attivazione dell’autop. relativo al circling
δr−WP Variazione di δr per l’attivazione dell’autop. della navigazione WP
δr−V OR Variazione di δr perl ’attivazione dell’autop. della navigazione VOR
Nel blocco Attuatori.2, riportato in Figura 8.40, gli incrementi dei δcomandi
provenienti dal blocco Attuatori.1 vengono sommati ai comandi impartiti
tramite joystick e dopo aver subito la trasformazione da radianti a gradi
vengono convertiti, come mostrato in Appendice D (paragrafo D.2.1), in op-
portuni segnali che grazie al blocco QUARTZ-MM-10 vengono fatti pervenire
ai servocomandi.
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Figura 8.40: Costruzione dei segnali necessari ai servocomandi
8.6.2 Analisi del blocco Potenziometri
Il blocco Potenziometri, il cui schema Simulink e` riportato in Figura 8.41,
viene, per una migliore lettura da parte dell’utente, diviso al suo interno, in
due sotto blocchi:
121
8 – Caratterizzazione sperimentale dei servocomandi e messa a punto del banco
• Blocco Potenziometri.1 ,riportato in Figura 8.42;





















Figura 8.41: Blocco Potenziometri
Il blocco Potenziometri.1 serve per poter acquisire, tramite la scheda di
acquisizione, le tensioni provenienti da tutti servocomandi posizionati sul
banco prova2.
Tali tensioni vengono memorizzate tramite la funzione ”Goto” e successiva-
mente, nel blocco Potenziometri.2 vengono richiamate tramite la funzione
”from”. Si noti dallo schema (Figura 8.42) come alla tensione in uscita da
ogni canale (in tutto 16) si aggiunga 0.1V .
Tale costante rappresenta l’off-set della scheda 3 il quale e` stato rilevato spe-
rimentalmente durante la messa a punto e lo sviluppo finale del banco prova.
Nel blocco Potenziometri.2 (Figura 8.43) si eseguono le operazioni per
legare le tensioni agli angoli. Tali operazioni vengono ampiamente e det-
tagliatamente descritte in Appendice D (paragrafo D.2.2) durante le prime
2NOTA: nel presente lavoro compaiono solo tre servocomandi tuttavia il banco prova
e` gia` predisposto per accogliere tutti e tredici i servo
3NOTA: il software supportato da Matlab che gestisce la scheda di acquisizione e` sta-
to leggermente modificato in modo da permettere l’inizializzazione della scheda stessa
non solo al download ma anche al momento di una eventuale sconnessione e successiva
riconessione con il target
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Figura 8.42: Blocco necessario per acquisire le tensioni in uscita dai
potenziometri
operazioni di interfacciamento con il modello joystick cui si rimanda per even-
tuali chiarimenti.
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Figura 8.43: Calcolo degli angoli relativi ai servocomandi
8.6.3 Analisi del blocco Rilevamento guasti
Il blocco Rilevamento guasti, rappresentato in Figura 8.44, riceve in input,
come gia` accennato in precedenza, le posizioni angolari assunte dai servoco-
mandi provenienti dal blocco Potenziometri ed e` diviso, al suo interno in tre
sotto blocchi necessari per quadruplicare le ridondanze per ogni attuatore in
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Figura 8.44: Schema del blocco Rilevamento guasti
All’interno di ogni sottoblocco sono presenti le funzioni di trasferimento
necessarie per simulare i tre attuatori mancanti. La logica con cui viene rico-
nosciuto un guasto si basa sullo schema riportato a pagina seguente Figura
8.45, mentre il relativo schema Simulink viene mostrato in Figura 8.46 e puo`
essere cos`ı riassunta. Si eseguono le differenze angolari tra i quattro attuatori
(denominati A, B, C, D) e per ognuna di esse se ne estrae il modulo.
Tale modulo viene poi dato come ingresso ad uno Switch (gli altri ingressi
sono la costante zero e la costante uno) al cui interno viene preventivamente
settata la soglia di errore tra i due angoli che puo` essere accettata. Se la soglia
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Figura 8.45: Schema per il riconoscimento dei guasti
non viene superata lo Switch fa passare lo zero, mentre se viene oltrepassata
lascia passare l’uno.
A questo punto nello schema di Figura 8.46 troviamo quattro blocchi AND
(uno per ogni servocomando) i cui ingressi sono le uscite provenienti dai
blocchetti Switch. Anche tale blocco fa passare uno o zero; uno in caso in cui
126
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Figura 8.46: Logica Simulink per riconoscere i guasti
127
8 – Caratterizzazione sperimentale dei servocomandi e messa a punto del banco
Gli ultimi blocchi Switch che incontriamo nello schema Simulink hanno
come ingresso le uscite dal blocco AND. Se da tale blocco esce l’uno, quindi
si e` rilevato il guasto, il servocomando in questione viene disattivato o meglio
viene mandato in folle e portato in trascinamento dagli altri, in caso contra-
rio (esce zero) il servocomando continua a funzionare regolarmente.
Le avarie vengono inoltre segnalate sul pannello relativo alla strumentazione
di bordo mediante l’accensione della spia ’Emergency’, visibile in Figura 8.47
la quale viene attivata non appena si rileva un guasto ovvero quando da uno
dei quattro blocchi AND esce uno.
Figura 8.47: Segnalazione del rilevamento guasto
Per far capire meglio al lettore a cosa realmente serve lo schema Simulink
mostrato mostrato in figura 8.46 occorre prestare attenzione ai grafici ripor-
tati a pagina seguente.
In figura 8.48 vengono a tal proposito riportati i grafici relativi alle risposte
dell’attuatore (simulato) funzionante e dell’attuatore guasto ad un comando
a gradino di 20◦. Il guasto e` stato simulato incrementando il guadagno della
Fdt.
Come si nota dalla figura l’attuatore guasto si posiziona ad un angolo diver-
so rispetto a quello relativo all’attuatore funzionante. Cio` puo` essere molto
pericoloso in volo in quanto comporta notevoli sforzi sulla superficie movi-
mentata con rischio di rottura della struttura in questione.
In Figura 8.49 vengono riportate le risposte relative alle Fdt precedenti ma
inserite nello schema Simulink usato per riconoscere i guasti. Si nota quindi
come l’attuatore guasto venga isolato e portato in trascinamento da quelli
funzionanti.
Ovviamente nel sistema reale si neccessitera` di opportuni interruttori i quali
una volta rilevato il guasto verranno aperti dal FMS in modo da permettere
la ”messa in folle” dei servocomandi guasti.
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Figura 8.48: Risposte dell’attuatore funzionante e attuatore guasto ad un
gradino di 10◦
Figura 8.49: Risposte dell’attuatore funzionante e attuatore guasto posto in folle
ad un gradino di 10◦
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Conclusioni e sviluppi futuri
9.1 Conclusioni
Questo lavoro ha portato all’arricchimento sia dal punto di vista software che
da quello hardware di uno strumento innovativo nel campo della simulazione
del volo dei velivoli non abitati.
Gli obbiettivi del completamento del modello relativo al Simulatore con l’in-
troduzione delle condizioni atmosferiche e l’integrazione del FMS con il sis-
tema di attuazione nonche` il compilamento del software che gestisce il Flight
Management System quindi il sistema di attuazione in linguaggio C e il suc-
cessivo caricamento del medesimo su apposito calcolatore di ridotte dimen-
sioni, (si e` infatti scelta un’architettura di tipo PC-104) sono stati raggiunti.
Inoltre il sistema FMS e` in grado di segnalare, al pannello strumenti le avarie
presenti nel sistema di attuazione tramite l’accensione di una apposita spia.
Tale risultato e` stato ottenuto garantendo, oltre che una elevata efficienza,
confermata dai test eseguiti presso il Laboratorio di Meccanica del Volo, una
notevole flessibilita` ed una notevole espansione.
I fattori chiave che hanno permesso questo risultato sono principalmente due:
• Utilizzo di Simulink e di xPC-target;
• Utilizzo di una rete locale ethernet costituita da cinque PC corredati
di scheda di rete e facenti capo ad un hub come strumento di base per
la realizzazione del banco.
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In Figura 9.1 viene mostrata una foto del banco prova allo stato attuale
in cui si possono chiaramente vedere i componenti che lo costituiscono.
Figura 9.1: Banco prova completo
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Un ruolo fondamentale e` stato svolto dall’ambiente di lavoro in cui le
parti principali del banco sono state realizzate. Le caratteristiche di Simu-
link infatti sono tali da permettere al programmatore di realizzare facilmente
modelli nei quali i flussi logici delle operazioni da svolgere vengono schema-
tizzati tramite contenitori (blocchi) con entrate ed uscite ben definite ed al
cui interno vengono eseguiti i calcoli. In pratica l’ambiente stesso di pro-
grammazione permette di ottenere modelli dotati di elevata scalabilita` che
possono essere integrati e/o modificati.
L’utilizzo di una rete locale come sistema di comunicazione fra i vari compu-
ter ha fornito la possibilita` di utilizzare software e sistemi operativi differenti.
Cio` ha permesso di ottimizzare i vari processi di visualizzazione e di calcolo
sui quali si basa l’intero banco prova.
Per meglio comprendere quanto detto sopra si osservi ad esempio che:
• I processi di calcolo sono eseguiti dai modelli Simulink a loro volta
compilati in C 1 ed eseguiti dal toolbox di Matlab xPC-Target, ognuno
su un PC ad essi dedicato ed avviato da apposito boot-disks;
• I processi di visualizzazione della strumentazione sono gestiti tramite
l’utilizzo del software LabView con sistema operativo Windows 2000;
• La visualizzazione degli scenari di volo avviene tramite MS-Flight Si-
mulator sempre con sistema operativo Windows 2000.
9.2 Sviluppi futuri
Con il completamento del sistema di simulazione, avendo introdotto le condi-
zioni atmosferiche, e` stata portata a termine la prima fase del ”Progetto
SCAUT” mentre con l’introduzione del sistema di attuazione si e` portata a
termine anche la seconda fase ed essendo riusciti a caricare il software (FMS
+ sistema di attuazione) si e` dato un contributo importante anche alla quarta
fase. In Figura 9.2 vengono mostrate schematicamente le fasi che sono state
messe a punto e quelle che devono essere ancora sviluppate.
Come si nota dalla figura e con particolare riferimento al box tratteggiato
1NOTA: Ad esclusione del modello joystick
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sono da sviluppare le fasi tre e cinque del ”Progetto SCAUT” le quali in linea
di massima riguarderanno:
Fase 3: Integrazione del FMS con altri sistemi ed impianti oltre natural-
mente a quello di attuazione sviluppato nel presente lavoro;
Fase 4: Prove di volo secondo quanto previsto dalle normative attualmente
in fase di studio presso gli Enti competenti in modo da ottenere le re-
lative certificazioni.
Figura 9.2: Sviluppi futuri della ricerca nell’ambito dei velivoli non abitati svolta
presso il Laboratorio di Meccanica del Volo del DIA
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Tutto cio` come detto, in linea di massima.
Piu` in dettaglio, rimangono ancora alcune migliorie da apportare al banco
prova nelle sue varie componenti in modo renderlo ancora piu` completo e
meglio rispondente alla sua funzione addestrativa. Tali modifiche possono
essere riassunte come segue.
A) Modifiche al Simulatore:
– Miglioramento del modello del motore attualmente in studio ed in
fase di sperimentazione presso il DIA;
– Miglioramento del modello del carrello;
– Introduzione dei dati relativi al fenomeno del Wind Shear all’in-
terno del modello dell’atmosfera disturbata.
B) Modifiche al modello Flight Management System:
– Creazione di un modello di simulazione per il sistema GPS e
relativo interfacciamento hardware;
– Creazione di un modello per la simulazione della navigazione VOR
senza le limitazioni imposte nel lavoro sino a qui svolto;
– Creazione di un modello di simulazione dei Dati Aria e relativo
interfacciamento hardware;
– Anche se allo stato attuale il FMS e` in grado di segnalare la pre-
senza di un mal funzionamento del sistema di attuazione e` tuttavia
necessario approfondire la questione relativa alle ridondanze sia
per tale sistema che per gli altri elementi hardware che verranno
inseriti.
Rimane infine da dire che le modifiche (vedi [3]) apportate al file pannello.vi
relative alla strumentazione di bordo ed alla mappa di navigazione interatti-
va in ambiente LabView hanno avuto come contropartita un peggioramento
delle prestazioni del PC ad esse dedicato (Saturno) nella visualizzazione del
pannello strumentazione durante la simulazione, a causa sia delle elevate
risorse richieste dal LabView gia` per la gestione dei files semplici, sia per
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l’aumentata complessita` del file in questione.
Il risultato di cio` e` che il pannello strumenti segue l’evolversi della simula-
zione con un ritardo che e` diventato sensibile.
Per risolvere tale inconveniente si potrebbe pensare di aumentare le capacita`
di elaborazione del PC Saturno, oppure addirittura di dividere su due PC
separati le elaborazioni del pannello strumenti e della mappa di navigazione,
aggiungendo un nuovo elemento alla rete locale.
Inoltre con l’acquisto, tra l’altro previsto entro breve termine, di un siste-
ma Data Link in grado di trasmettere le informazioni riguardanti lo stato
del volo dell’UAV a terra e viceversa, si dara` un contributo particolare al




In questa appendice vengono dettagliatamente descritte le procedure utiliz-
zate per la preparazione ed un corretto utilizzo del banco prova.
Si tenga ben presente che tali procedure hanno validita` universale e con lievi
modifiche possono essere utilizzate per la realizzazione di altri simulatori di
volo (relativi a qualsiasi velivolo, abitato e non) purche` ovviamente utilizzino
l’ambiente Simulink e la cui architettura sia basata su reti locali di PC.
Si noti che l’invio e la recezione dei segnali tra i vari componenti del banco
e` stato realizzato tramite il protocollo di trasmissione dati User Datagram
Protocol (UDP). L’apposita libreria Simulink dedicata a tale protocollo e`
scaricabile dalla rete sul sito www.mathworks.com. Essa contiene i blocchi
Pack/Unpack e Send/Recive la cui funzione e` stata descritta nel 7.4.
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A.1 Procedura di settaggio di “xPC Target”per
la compilazione di un modello Simulink
Lo scopo principale di quest’appendice e` quello di fornire le procedure di
configurazione di un PC, al fine di poter effettuare simulazioni in tempo reale
mediante xPC Target. Si noti che ogni modello compilato come piu` volte
ripetuto durante la trattazione del presente lavoro necessita di un proprio
PC detto appunto Target. Si intuisce quindi che per ogni modello che deve
essere eseguito in Real-Time sono necessari due PC:
• Il primo, che chiameremo sorgente, lavora in ambiente Matlab-Simulink
e permette di compilare il modello e di inviarlo tramite la rete locale
al secondo PC;
• Il secondo PC, che chiameremo Target esegue il modello in tempo
reale. Esso non lavora in ambiente Windows e necessita quindi di un
proprio dischetto di avvio.
La procedura seguente ha validita` generale:
• Installare sul PC Sorgente (nel quale si trova il modello Simulink da
compilare) il Visual C++ contenuto all’interno del software MS-Visual
Studio 6.0. Tra le impostazioni proposte selezionare la voce Registrare
variabili d’ambiente;
• Avviare il Matlab sul computer Sorgente e sulla Command Window
digitare il comando xpcsetup ;
• Il precedente comando provoca l’apertura di una finestra di dialogo
(vedi Figura A.3), i cui campi vanno configurati come segue:
– selezionare la voce Visual C nella casella CCcompiler ;
– inserire nella casella Compiler Path il percorso della directory dove
e` stato installato il Visual C++;
– selezionare la voce TCP/IP nella casella Host Target Comm;
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– inserire nelle caselle TcpIp Target Address , TcpIp Target Port,
TcpIp Subnet Mask e TcpIp Gateway le omonime stringhe di nu-
meri presenti nella schermata di avvio del monitor attaccato al
Target (vedi Figura A.2);
– inserire il tipo di scheda di acquisizione utilizzata nella casella
TcpIp Target Driver(in questo lavoro sono state utilizzate schede
provviste di chip I82559);
Figura A.1: Finestra di configurazione per xPC Target
• Cliccare sul pulsante Update per rendere esecutive le impostazioni del
punto precedente;
• Avviare il PC del Target il cui monitor mostrera` la finestra di Figura
A.2;
• Per verificare se le configurazioni precedenti sono esatte digitare sulla
Command Window di Matlab il comando xpctest ed aspettare l’esito
favorevole evidenziato dalla scritta “Test Suite successfully finished”;
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Figura A.2: Finestra di avvio di xPC Target
• Sul computer Sorgente aprire il modello Simulink da compilare.
Nota : eliminare dal modello, se e` presente, il blocco clock ;
• Digitare Ctrl+E e all’apertura pannello Simulation Parameters ese-
guire quanto segue:
– selezionare nel campo Category la voce Target configuration;
– mediante il tasto Browse e scegliere come System target file la
voce xpctarget.tlc;
– cliccare sul tasto Build ; questo comando determina la compila-
zione del modello Simulink relativo e l’automatica connessione al
Target ;
• Sul PC Target compariranno il nome ed i parametri di simulazione del
modello compilato pronto per essere eseguito.
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A questo punto la gestione del modello compilato puo` essere realizzata
sostanzialmente in tre modi:
1. Tramite un generico browser sul PC Sorgente. E’ sufficiente digitare
l’indirizzo IP della macchina seguito dal numero 22222, corrispondente
alla porta di comunicazione fra il browser ed xPC-Target, ed esempio:
http://131.114.31.52:22222 .
2. direttamente dalla finestra xPC-Target sul PC Target digitando da tas-
tiera la lettera c e successivamente digitando sulla riga cmd i comandi
start per avviare e stop per interrompere la simulazione.
3. Dalla Command Window del Matlab sul PC Sorgente digitando i co-




A.2 Procedura di avvio del Banco Prova
Questa appendice ha lo scopo di fornire una procedura chiara ed inequivo-
cabile per l’avvio del banco prova da parte dell’utente.
La procedura e` la seguente:
• Digitare nella Command Window di Matlab fsimUAV e scegliere tra-
mite gli appositi menu proposti le opzioni con cui si desidera eseguire
la simulazione (Per un esempio fare riferimento al paragrafo 3.3);
• Avviare il PC Nettuno tramite apposto boot disks;
• Avviare il PC-104 tramite apposito boot disks;
• Nella Command Window di Matlab digitare xpcsetup;
• All’apertura della finestra di Figura A.3 selezionare alla voce Tcplc
Target Address l’indirizzo di Nettuno (131.114.31.50) per l’invio del
modello Simulatore sul Target;
• Aprire il modello ”Simulatore” e nella barra (in alto) del menu selezio-
nare la voce ”Simulation”; all’apertura della finestra di dialogo selezio-
nare il pulsante ”Simulation Parameters” e premere il tasto Build per
eseguire la compilazione del modello in linguaggio C ;
• Tornare alla Command Window di Matlab, digitare nuovamente xpc-
setup ed all’apertura della finestra di settaggio (Figura A.3), alla voce
Tcplc Target Address settare l’indirizzo del PC-104 (131.114.31.47) per
l’invio del modello FMS al Target;
• Aprire il modello ”FMS” e nella barra (in alto) del menu selezionare
la voce ”Simulation”; all’apertura della finestra di dialogo selezionare
selezionare il pulsante ”Simulation Parameters” e premere il tasto Bulid
per eseguire la compilazione del modello in linguaggio C ;
• Avviare il PC Saturno e caricare dalla cartella ”Pannello” sul desktop
il file pannello.vi ;
• Avviare il PC Venere e lanciare FSlink, attendere il caricamento di
Flight Simulator e ridurlo ad icona (ALT+TAB);
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Figura A.3: Finestra di configurazione per xPC Target
• Nella finestra di FSlink selezionare la voce relative e poi set origin;
• Tornare a Flight Simulator e selezionare lo scenario di volo (UAV
Pisa2);
• Avviare la simulazione sul PC-104 digitando prima da tastiera la let-
tera ”c” e successivamente scrivendo start nella cmd ;
• Avviare la simulazione sul PC Nettuno digitando prima da tastiera la
lettera ”c” e successivamente scrivendo start nella cmd ;
• Su Saturno avviare il pannello strumentazione premendo il tasto ”rum
continuosly”;
• Su Venere avviare il volo; premere il tasto ALT e dall’opzione ”viste”
selezionare ”abitacolo virtuale” dopo di che premere il tasto ”y”;
• Su Plutone (la ”consolle”) avviare il modello ”joystick”
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Approfondimento sul Filtro di Dryden
e sulla Fdt
B.1 Filtro di Dryden
Il modello matematico che schematizza il filtro di Dryden [5] usato per la
simulazione della turbolenza e` il seguente:
d˙g = Agdg +Bgη
wg = Cgdg
dove
dg ∈ <4 rappresenta il vettore degli stati
η ∈ <2 rappresenta il vettore degli ingressi gaussiani bianchi (ed indipendenti)
wg ∈ <3 rappresenta il vettore delle uscite
In termini di componenti si ha:
η , [ηu,ηw]T
wg , [ug,wg,qg]T
Inoltre le matrici A, B, C per il piano longitudinale valgono:
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Ag =

−2/τw 1 0 0
−1/τ 2w 0 0 0
−1/(k2VC0) 0 −1/k 0













 ; Cg =

0 0 0 1
1 0 0 0
1/(kVC0) 0 1 0

dove K e` dato da: k , 4b
piVC0
Per quanto riguarda il piano latero-direzionale si ha :
η , [ηv,ηp]T
wg , [vg,pg,rg]T
Le matrici A, B, C valgono:
Ag =

−2/τu 1 0 0
−1/τ 2u 0 0 0
−1/(k21VC0) 0 −1/k1 0












 ; Cg =

1 0 0 0
0 0 0 1














B – Approfondimento sul Filtro di Dryden e sulla Fdt
Spesso e` comunque utile disporre di un modello completo, rappresentati-
vo della dinamica del velivolo in cui gli ingressi sono dati dalla somma degli
ingressi di comando e degli ingressi dovuti ai disturbi atmosferici.
Per far cio` possiamo notare che le equazioni del moto in presenza di raffica e
di comandi del pilota possono essere poste nella forma seguente:
x˙ = A0x+B0wwg +B0uu
y˙ = C0yx+Dywwg +Dyuu
dove x rappresenta il vettore degli stati longitudinali (oppure latero-
direzionali), wg il vettore degli ingressi di raffica ed u il vettore degli ingressi
del pilota.
Introducendo un nuovo vettore degli stati ξ ed un nuovo vettore degli ingressi
































Per tanto il sistema completo che descrive la dinamica ( longitudinale o
latero-direzionale) del velivolo assume la struttura canonica sotto riportata:
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ξ˙ = Aξ +Bν
y = Cξ +Dν
Il vettore ν che comprende anche gli ingressi esogeni e quelli di comando
viene generamente indicato con il nome di vettore degli ingressi esogeni.
La costruzione del modello completo e` riassunta in Figura B.1
Figura B.1: Costruzione del modello completo di dinamica del velivolo con
ingressi esogeni
B.2 Funzione di trasferimento
Diamo ora una rapida e sintetica descrizione di come sia stata ricavata la
funzione trasferimento.L’obbiettivo e` infatti quello di estrarre dai dati raccolti
con la risposta in frequenza una funzione nota soltanto su un insieme di punti
(nodi).
La Fdt e` stata ricavata tramite l’approssimazione dei minimi quadrati.
Supponiamo di chiamare la nostra funzione di trasferimento (nel dominio dei
complessi) G(jω) con:
ω Pulsazione propria del sistema
j numero immaginario
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Essa sara` composta da un modulo (|·|dB) e da una fase (^); in particolare,
con riferimento alla figura B.2 ed indicando con Re la parte reale e con Im
la parte immaginaria della funzione si ha:
|G(jωi)|dB ⇒ Re{G(jωi} = |G(jωi)|cos^G(jωi)
^G(jωi)⇒ Im{G(jωi} = |G(jωi)|sin^G(jωi)
Figura B.2: Rappresentazione di un numero complesso
dove:
ωi = 2 · pi · fi
fi frequenze con cui si sono eseguiti i test
Dai diagrammi di Bode ricavati dai test eseguiti su entrambi i servoco-
mandi e` possibile osservare che il comportamento di essi e` assimilabile ad un
sistema del secondo ordine, ovvero la funzione di trasferimento (passando al
dominio di La Place) che andremo a ricavare sara` del tipo:
G∗(s) =
k
s2/ω∗2 + 2f ∗s/ω∗ + 1
=
k
a2s2 + a1s+ 1
dove:
k Guadagno della Fdt
a2 = 1/ω




Coefficiente relativo al termine di primo ordine
Facendo ora l’inverso della G∗(s) e sostituendo ad s l’espressione jωi si
ottiene:
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Il file ”2-ORD-Fdt” dopo aver assunto come input i risultati della risposta
in frequenza relativi ad una certa escursione angolare implementa il sistema
sopra scritto ed estrae la funzione di trasferimento.
Nelle pagine seguenti riportiamo le funzioni ricavate con i relativi diagrammi
di Bode relativi al sistema reale (contrassegnati dal pallino blu) e quelli




Questa appendice ha lo scopo di mostrare gli schemi Simulink non commen-
tati ma che sono stati costruiti sia per rendere al meglio funzionali i blocchi
principali in cui sono stati immessi, sia per l’esecuzione delle prove su i due
servocomandi citati nella presente relazione.
A tal proposito si riportano i sottosistemi del Blocco C del modello relativo
al Simulatore ed i diagrammi utilizzati per i cicli di isteresi e per la risposta
in frequenza.
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C.1 Sottosistemi Simulatore (Blocco C)
Figura C.1: Rappresentazione del Blocco C.G.2
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Figura C.2: Rappresentazione del Blocco C.G.2.2
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Figura C.3: Rappresentazione del Blocco C.G.2.1
Figura C.4: Rappresentazione del Blocco Atmo
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C.2 Modelli Simulink per la caratterizzazione
dei servocomandi
Figura C.5: Rappresentazione dello schema Simulink necessario per la risposta
a gradino
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Figura C.6: Rappresentazione dello schema Simulink necessario per la risposta
a comando sinusoidale e a rampa
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C.3 Software utilizzato per la risposta dina-
mica del servocomando
Per poter effettuare l’analisi della risposta in frequenza del servocomando ci
si e` avvalsi dell’ausilio di un modello Simulink il quale stimola l’attuatore
con un comando di tipo sinusoidale con cui sono stati eseguiti alcuni test a
varie escursioni angolari spaziando in un campo di frequenze fissato.
Tramite un pannello, con struttura a menu, riportato in figura C.7, che
viene aperto digitando nella command Window di Matlab ”FrequencyAna-
lysis” vengono fornite al modello le informazioni necessarie per l’esecuzione
dei test.
Figura C.7: Pannello di input per i test della risposta in frequenza
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Per completezza viene di seguito fornita una guida di compilazione dei
vari campi per la preparazione dei test:
- Simulink Model: spazio ove va inserito il nome del modello che
dovra` essere compilato in C, nel nostro caso il nome in questione e`
FrequencyAnalysisModel
- Simulation software casella in cui va inserito il nome del software da
usare che nel caso in esame risulta essere xPC-target
- Integration Step: campo in cui si inserisce il passo di integrazione
con cui la simulazione avviene che nel nostro caso risulta essere 0.01
secondi;
- Integration Model: rappresenta il modo in cui si desidera eseguire
le integrazioni; la scelta (in questo caso del tutto ininfluente) ricade
sull’ode4 ovvero con il metodo di Runge Kutta;
- Frequency Unit: spazio in cui va inserito l’unita` di misura della
frequenza (nel nostro caso Hz);
- Minimum/Maximum Pulsation: vengono digitati il valore mas-
simo e minimo della frequenza con cui si desidera eseguire la prova
(nell’esempio riportato si spazia tra 0.1 e 10 Hz);
- Number of Test Points: rappresenta il numero di punti in cui viene
diviso l’intervallo di frequenza sopra menzionato (nel caso in esame sono
19 escluso il primo valore);
- Maximum Amplitude: rappresenta l’escursione angolare con cui si
desidera effettuare la prova;
- Test Amplitude Vector: viene indicata la percentuale di ampiezza
con cui si desidera eseguire il test.
Dopo aver immesso nei vari campi le informazioni1 necessarie per l’esecu-
zione della prova si procede alla compilazione del modello premendo il tasto
1NOTA: se fosse necessario un file di input e` necessario compilare il campo ad esso
adibito (Load input data)
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Build , si preme poi il tastoAccept Value per accertarsi che le informazioni
inserite siano accettate e si effettua la connessione al target tramite il tasto
Connect .
E’ possibile inoltre salvare e visualizzare i risultati della prova effettuata com-
pilando con nome della Directory (Risultati-Servo) e nome del file (RF-50 )
lo spazio adibito a tale scopo (Test Results).
Nelle pagine seguenti vengono riportati e commentati i risultati ottenuti nei




D.1 Il software LabView
La fase preliminare di settaggio del servocomando e` stata eseguita tramite il
software LabView. A tale scopo sono stati costruiti due pannelli di control-
lo o ”Virtual Instruments ,VI”, i cui schemi vengono riportati in fondo al
seguente capitolo per la gestione dell’Input/Output voluto per azionare il
servocomando. Il primo pannello riportato in Figura D.2 serve per poter
impartire all’attuatore un comando manuale (tramite l’apposita manopola)
oppure un comando a gradino (se al posto della manopola viene sostituita
la funzione di LabView ”Step.vi”; il secondo mostrato in Figura D.7 viene
usato invece per valutare il comportamento, in fase preliminare di settaggio,
del servo ad un comando di tipo sinusoidale. I due pannelli di cui a breve
daremo una descrizione dettagliata, rappresentano in pratica la prima inter-
faccia tra la scheda A/D e l’utente al calcolatore.
Scopo di questa sezione e`, infatti, quello di illustrare le funzioni principali
espletate dai pannelli. Le VI di LabView permettono infatti di generare un
segnale dalle caratteristiche desiderate (forma, durata, frequenza, ecc.) come
ad esempio un gradino od una sinusoide, che risultera` essere il comando di
funzionamento del servocomando (ovvero l’”Anolog Input”). Il comando cos`ı
generato viene inviato alla scheda A/D che, a sua volta lo invia all’attuatore
e dalla stessa, tramite l’ausilio del potenziometro, si riceve la risposta, ovvero
un segnale elettrico che rappresenta la posizione angolare assunta dall’albe-
rino che fuoriesce dal servocomando.
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Una volta acquisito il segnale di risposta la VI di LabView (”Servocoman-
do.vi”) visualizza in un grafico , vedi Figura D.2 e D.7, sia l’ingresso che
l’uscita in funzione del numero di punti usato per la prova, salvandoli a sua
volta, in un file di testo come vettore di punti. Per quanto riguarda la strut-
tura della VI Servocomando.vi e` abbastanza semplice, se non per quanto
concerne il problema della simultaneita` tra l’acquisizione dell’output e la ge-
nerazione dell’input. In altre parole per la correttezza della misurazione dei
segnali e` essenziale che:
• ad ogni punto con cui si approssima il segnale di ingresso corrisponda
il numero di punti voluto per rappresentare l’uscita. A tal proposito si
e` scelto di associare ad ogni punto in entrata cento punti in uscita;
• il lasso temporale cui tali segnali fanno riferimento sia il medesimo.
Figura D.1: Oggetti LabView per la gestione dell’I/O
Cio` e` stato ottenuto collegando opportunamente i ”fili” (in gergo) delle
connessioni error in , error out in entrata ed in uscita dalle VI che co-
mandano rispettivamente l’input per il servocomando (Pulse Specs) e la
”catena” che comanda la fase di lettura (AI Config ,AI Start, AI Read)
riportate in Figura D.1.
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D.1.1 Comando manuale ed a gradino
Ci si pone l’obbiettivo di impartire al servo un comando del tipo
θ(t) = θref (t)
e misurare la risposta del motore stesso.
Figura D.2: Pannello di controllo Comando a Gradino.vi
In Figura D.2 viene mostrato il pannello relativo al comando a gradino.
Poiche` entrambi i servocomandi necessitano di impulsi compresi tra 3-5 V con
una lunghezza che va da 0.9 a 2.1 ms (frequenza di 50 Hz (20 ms)) si ricavano
dalle relazioni sotto riportate i valori limite da associare alla manopola per
poter muovere il servo.
• Limite inferiore : 0.9÷ 20 = 0.045
• Limite superiore : 2.1÷ 20 = 0.105
Sperimentalmente (tramite il potenziometro) si e` osservata ,relativamente
al servocomandoHitec HS-5945MG una escursione angolare di 152◦ ovvero
una rotazione di 76◦ verso l’alto e verso il basso dell’squadretta metallica
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necessaria per il collegamento con le molle.
Per quanto riguarda invece il servocomando Volz Alu-star 220 si e` rilevata
una escursione massima di 123◦ ovvero una rotazione di 61,5◦ sia in senso
positivo che negativo della squadretta.
Dal monitor de pannello sopra riportato si puo` notare che a seguito di una
rotazione della manopola si riscontra una variazione della tensione la quale
risulta essere compresa nell’intervallo (0.65÷ 1.85V ).
Il segnale analogico, necessario per permettere agli ingranaggi costituenti
il servocomando di compiere una rotazione, viene generato per mezzo del
panello LabView Comando a Gradino.vi il cui diagramma viene riportato
in (Figura D.22).
Partendo da una condizione iniziale in cui il potenziometro misura un l’angolo
0◦ si susseguono quattro step:
1. Abilitazione della comunicazione tra pannello e servo tramite in tasto
run posto nella barra strumenti ubicata sopra il pannello;
2. Impostazione della frequenza di funzionamento del servo tramite l’ap-
posita manopola riportata in basso a sinistra del pannello;
3. Rotazione (in senso orario od antiorario, a seconda che si desideri ese-
guire una rotazione positiva o negativa della squadretta) della mano-
pola centrale rispetto alla posizione 0◦.
Tale movimento comporta l’invio del segnale alla funzionePulse Specs
riportato in Figura D.3. Tale funzione rappresenta il ”cuore” del pan-
nello in quanto, come si puo` notare anche dagli schemi delle VI ri-
portati al paragrafo successivo, in essa confluisce sia la frequenza di
funzionamento del servo che l’impulso necessario per muoverlo (Duty
Cycle).
Figura D.3: Rappresentazione della funzione Pulse Specs
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4. Salvataggio dei dati.
Tale operazione ha luogo dopo aver convertito, tramite un opportuno
fattore di scala il segnale in ingresso (Duty Cycle) in tensione in mo-
do da renderli confrontabili. Il vettore ingresso ed il vettore risposta
vengono quindi salvati in un file di testo e nella directory specificata
dall’utente come riportato in Figura D.2.
A tale scopo viene usata la funzione Write To Spreadsheet File
mostrata in figura D.4.
Figura D.4: Rappresentazione della funzione Write To Spreadsheet File
La fase successiva consiste nella rappresentazione grafica dei segnali ac-
quisiti. A tale scopo si utilizza la parte grafica di Matlab : si caricano i file
di testo salvati tramite il software LabView in variabili Matlab e dopo es-




p− 1 · t
se ne esegue il plottaggio .
Sostituendo alla manopola, necessaria per comandare manualmente il servo
la funzione ”Step.vi”, come gia` in precedenza accennato si ottiene il pannello
che permette al servocomando di muoversi con un comando a gradino.
Nelle Figure che seguono D.5 e D.6, riportate a pagine seguente, vengono
visualizzate le risposte relative ad un comando a gradino di 30◦ impartito sia
al servo Hitec HS-5945MG che al servocomando Volz Alu-star 220.
Da tali grafici si sono rilevate le velocita` angolari dei due servo:
• 60◦ in 0,17 s (Hitec HS-5945MG)
• 60◦ in 0,13 s (Volz Alu-star 220)
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Figura D.5: Risposta ad un gradino di 30◦ del servocomando Hitec HS-5945MG
Figura D.6: Risposta ad un gradino di 30◦ del servocomando Volz Alu-star 220
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D.1.2 Comando sinusoidale
L’obbiettivo che ora ci si pone e` quello di impartire al servo un comando del
tipo:
θ(t) = θref · sin(ωt)
con ω pulsazione della sinusoide.
In figura D.7 viene riportato il Panello necessario per fornire al servo un
comando sinusoidale Comando sinusoidale.vi . La differenza fondamen-
tale con il pannello comando a gradino.vi e` la mancanza della manopola
sostituita in questo caso da un pannellino, riportato sotto il monitor, in cui
vengono immessi i dati necessari alla generazione della sinusoide desiderata.
Figura D.7: Pannello di controllo Comando sinusoidale.vi
Come nel caso precedente, partendo da una condizione in cui l’angolo
rilevato dal potenziometro e` 0◦ si susseguono, per eseguire la prova ,quattro
step:
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1. Costruzione del vettore di input che approssima l’equazione sopra scrit-
ta con la funzione di LabView Sine Pattern riportata in Figura D.8
la quale in invia il segnale alla funzione Pulse Specs . I parametri
della sinusoide vengono forniti al pannello tramite le seguenti voci:
- Ampiezza per cui vale quanto detto per il gradino: non si posso-
no infatti superare il valor massimo e minimo riportati agli estremi
della manopola altrimenti il segnale non viene trasmesso al servo.
Figura D.8: Rappresentazione della funzione Sine Pattern
- Sample rate il cui valore e` imposto dalla massima risoluzione
dell’hardware a 2000 punti al secondo;
- numero di cicli cioe` quanti cicli di sinusoide vengono eseguiti nel
tempo t; la relazione che lega il numero n di cicli alla pulsazione
ed al periodo del comando e` semplicemente:






Una volta generato il segnale segnale esso viene inviato alla fun-
zione Pulse Specs. Quindi collegando opportunamente, come
gia` precisato all’inizio del paragrafo, le connessioni error in/out
in uscita ed in entrata delle funzioni AI Config ed AI Start
facenti parte della fase di lettura, mostrate in Figura D.9 ed a cui si
rimanda al prossima sezione per la visualizzazione delle connessio-
ni sopra citate, si ottiene la perfetta sincronizzazione tra i segnali
di input ed output. Cio` e` molto importante in quanto ,specie
nei funzionamenti a frequenze elevate, un piccolo ritardo nell’ac-
quisizione del segnale di posizione proveniente dal servocomando
comporta notevoli errori nella rilevazione dello sfasamento tra i
due segnali.
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Figura D.9: Rappresentazione delle funzioni AI Config ed AI Read
2. Impostazione della frequenza (50 Hz) di funzionamento del servo tra-
mite l’apposita manopola riportata nella parte destra del pannello;
3. Avvio della prova tramite il tasto run posto nella barra strumenti
ubicata al di sopra del pannello;
4. Salvataggio file e loro plottaggio in ambiente Matlab.
Un ’ultima osservazione riguarda la scala dei tempi. Infatti non avendo
alcuno strumento che rilevasse l’intervallo di tempo necessario al calcolatore
per inviare il segnale di input e rilevare il relativo segnale di output, gli sche-
mi, riportati nella prossima sezione sono stati in inseriti in una struttura a
sequenza (per la precisione tre) dove nella prima e nell’ultima compaiono le
funzioni cronometro (Figura D.10).
Figura D.10: Rappresentazione delle funzione cronometro
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Tramite la differenza tra istante finale ed istante iniziale e` stato quindi
calcolato il tempo necessario al calcolatore per compiere un ciclo while o me-
glio un’acquisizione, che moltiplicato per il numero di cicli totali 1 necessari
per eseguire la prova fornisce la durata totale della simulazione la quale a sua
volta viene utilizzata, tramite operazioni elementari per settare la frequenza
con cui si desidera eseguire la prova stessa.
La prima fase di sperimentazione ha portato alla conclusione che il servoco-
mando della Hitech non apprezza variazioni angolari inferiori a 0.35◦ mentre
per quello della Volz l’escursione minima rilevata e` di 0.2◦. Cio`, come e` stato
chiarito nel capitolo 8, dedicato all’analisi della risposta in frequenza, signifi-
ca che, e` necessario studiare un opportuno sistema di riduzione in grado far
compiere alle superfici mobili escursioni angolari piu` piccole.
Altra cosa importante da segnalare, notata durante le prove sperimentali, e`
la presenza di giochi ed attriti interni al servocomandi stessi in modo partico-
lare nelle fasi di inversione del comando da deflessione positiva a deflessione
negativa.
Cio` con particolare riferimento al servocomando della Hitec; comunque anche
questo aspetto e` stato chiarito a fondo nel corso del capitolo 8.
1NOTA: il numero totale di cicli dipende dal numero di acquisizioni che si vogliono
eseguire e si setta nella VI AI Start
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D.2 Il software Simulink
Ad una prima fase di settaggio e di verifica dell’effettivo funzionamento dei
servocomandi e` seguita l’implementazione, in ambiente Matlab-Simulink, de-
gli schemi utilizzati sia per la caratterizzazione degli attuatori in questione
sia per il successivo interfacciamento di essi con le restanti parti che com-
pongono il banco prova.
A tal proposito il primo interfacciamento, per testare l’effettivo funzionamen-
to dei servo e del potenziometro anche in ambiente Simulink e soprattutto























Figura D.11: Schema principale del servocomando
In Figura D.11 viene mostrato lo schema principale dell’interfacciamento:
si noti come i segnali provenienti dal joystick (da Plutone) arrivino al PC-
104 tramite il protocollo di trasmissione TCP/IP (paragrafo 7.4) ed entrino
all’interno del blocco in cui vengono costruiti i segnali necessari per movi-
mentare il servo.
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Da notare inoltre che il blocco Potenziometri (in basso) non necessita di
un segnale esterno di input: infatti l’input per tale blocco risulta essere la
tensione in uscita dal potenziometro la quale viene direttamente immessa
nello schema tramite il blocco (colore arancione) facente capo alla scheda di
acquisizione (Diamond-MM-16-AT) citata al paragrafo 7.2.
D.2.1 Analisi del blocco Attuatori
Il blocco Attuatori, visibile in Figura D.12,e` necessario per la costruzione dei
segnali analogici che, una volta trasformati in digitali tramite il convertitore




























































Figura D.12: Costruzione dei segnali necessari ai servocomandi
Gli angoli (in radianti) impartiti tramite il joystick vengono decompattati,
tramite il blocco demux, e dopo essere stati trasformati in gradi vengono in-
viati al blocco Attuatori.1, .2, .3, .4, .5 mostrato in Figura D.13. Tale blocco
contiene infatti una funzione necessaria per passare dall’escursione (in gradi)
del joystick all’escursione del segnale necessario per far si che l’attuatore si
muova secondo il comando impartito manualmente.
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Figura D.13: Trasformazione da gradi a segnale per Diamond
A questo punto il segnale e` pronto per poter essere inviato alla scheda
diamond.
Per quanto riguarda la funzione contenuta all’interno del blocco servo.1 e`
stata trovata avvalendosi dell’ausilio del pannello LabView descritto al para-
grafo D.1.1. Infatti, sapendo che l’escursione angolare massima che il joystick
impartisce alla superficie mobile e` pari a 60◦, si e` mossa la manopola (rispetto
alla posizione neutrale ovvero 0◦) sino a leggere su ”ANGOLO IMPOSTA-
TO” il valore prima di +30◦ e poi di −30◦ annotandosi il valore a cui si
posizionava la manopola.
Successivamente dal grafico mostrato in Figura D.14 e dall’equazione sotto
riportata si e` ricavata la funzione.
Figura D.14: Diagramma per il passaggio da gradi a segnale servo
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y − y0




y Angolo che viene impostato con il joystick
y0 Angolo corrispondente a −30◦
y1 Angolo corrispondente a +30
x segnale da inviare alla scheda diamond
x0 Valore (da fornire alla scheda) corrispondente a 0.1517
x1 Valore (da fornire alla scheda) corrispondente a 0.2177
Una volta ricavata la funzione in grado di trasformare gli angoli in se-
gnali necessari alla movimentazione degli attuatori si perviene al blocco
QUARTZ-MM-10 il quale rappresenta l’interfaccia con il convertitore A\D
(analogico\digitale).
Figura D.15: Finestra di dialogo relativa al convertitore QUARTZ-MM-10
Facendo doppio click su tale blocco si apre la finestra di dialogo di Si-
mulink rappresentata in Figura D.15 attraverso la quale e` possibile settare il
Counter ovvero il canale al quale e` collegato il servocomando (per il settaggio
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preliminare si e` inserito il numero 1, successivamente per la messa a punto
finale del banco si sono inseriti anche il due ed il tre), la frequenza di funzio-
namento dell’attuatore (ottenuta moltiplicando la Frequency base (settata a
40000 Hz) per la Relative output frequency (settata al valore di 0.00125)) ed
il sample time ovvero la frequenza con cui i segnali di input dei servocomandi
vengono aggiornati (1000 Hz).
D.2.2 Analisi del blocco Potenziometri
All’interno del blocco Potenziometri2rappresentato in figura D.16 e` possi-
bile individuare il blocco relativo alla scheda di acquisizione (colore arancio)
dal quale si estrae la tensione di alimentazione del potenziometro (2,48V la
quale non varia durante la rotazione del servocomando quindi del potenzio-
metro) e quella variabile a seconda della posizione assunta dal servocomando.
















 COMANDO DI EQULIBRATORE
Blocco potenziometri.1
Figura D.16: Schema per l’estrazione dei segnali dai potenziometri
Facendo doppio click sul blocchetto relativo alla scheda si apre la finestra
di dialogo mostrata in Figura D.17 tramite la quale e` possibile settare il
2NOTA: per semplicita` vengono mostrati gli schemi per l’estrazione dei segnali relativi
al comando di equilibratore , essendo le operazioni per gli altri comandi del tutto analoghe
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numero di canali (nel nostro caso 163), il voltaggio (−10V ÷ +10V ), ed il
sample time ovvero la frequenza con cui gli stessi canali vengono aggiornati
(1000 HZ).
Figura D.17: Finestra di dialogo Diamond-MM-16-AT
Le due tensioni vengono fatte entrare nel blocco Potenziometri.1 ,riporta-
to in Figura D.18, dove vengono eseguite alcune semplici operazioni per poter
risalire all’angolo corrispondente alla tensione in uscita dal potenziometro.
Il blocco Potenziometri.1.3, il cui schema viene visualizzato in Figura
D.19 contiene al suo interno una funzione di trasferimento la quale simula
un filtro del secondo ordine necessario per rendere piu` stabile la tensione
(variabile a seconda della posizione) relativa al comando di equilibratore.
Il blocco Potenziometri.1.1, mostrato in Figura D.20 serve per calcolare
l’angolo relativo al centro del potenziometro, angolo che nel blocco Poten-
ziometri.1.2, visibile in Figura D.21 verra` sottratto all’angolo relativo al co-
mando di equilibratore rilevato in modo da ottenere l’angolo effettivo assunto
dalla superficie mobile dopo aver impartito il comando.
3NOTA: in realta` visto che i servocomandi disponibili sono al momento attuale 3 ser-
virebbero solo 4 canali (tre per le tensioni variabili ed uno per l’alimentazione del po-
tenziometro), tuttavia per un corretto funzionamento della scheda e` meglio averli tutti
visualizzati. Quelli che non vengono utilizzati pervengono al blocco Terminator
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Figura D.18: Schema del blocco Potenziometri.1
BLOCCO POTENZIOMETRO 1.3
[FILTRO DEL SECONDO ORDINE]








Figura D.19: Schema che simula un filtro del secondo ordine
Da notare che il modo in cui viene calcolato l’angolo relativo al centro del
potenziometro ed il modo in cui viene calcolato l’angolo relativo al comando
di equilibratore e` lo stesso.
La differenza dal punto di vista concettuale e` che mentre il primo viene calco-
lato con una tensione che resta pressoche` costante (a parte piccole oscillazioni
dell’ordine del centesimo di Volt) durante il funzionamento del servocomando
ovvero mentre il potenziometro ruota, l’altra varia (in un range che va da
0.6V a circa 1.8V) a seconda del comando impartito.
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Figura D.21: Calcolo dell’angolo relativo al comando di equilibratore
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D.3 Costruzione delle VI relative ai pannelli
Labview
Questa sezione ha lo scopo di mostrare come sono state costruite le VI rela-
tive ai pannelli LabView di Figura D.2 e D.7 descritti al paragrafo D.1 .
Nelle Figure D.22 e D.23 vengono riportate rispettivamente le VI ”Comando
a Gradino” e Comando sinusoidale. Si noti come entrambe le VI possano
essere idealmente divise in due parti secondo la linea tratteggiata in rosso.
La parte che si trova al di sopra di tale linea rappresenta la fase di Input e
di invio segnale al servocomando, mentre la struttura al di sotto della linea
rappresenta la fase di lettura e memorizzazione dati.
Sempre con riferimento alle figure si noti la struttura while la quale fa si che
la prova abbia termine dopo aver premuto il pulsante STOP relativamente
al pannello Comando a gradino mentre fa si che la prova sia terminata dopo
che e` stato inviato al servo ed acquisito dal PC il segnale generato tramite
la funzione Sine Pattern.
Altra cosa molto importante da notare e` la concatenazione delle connessioni
Error in, Error out tra la struttura di invio input e la struttura di let-
tura/memorizzione dati. Per capire meglio tale concatenazione occorre fare
riferimento alla frecce rosse le quali illustrano il percorso delle connessioni
sopracitate.
Si noti inoltre come la VI relativa al Pannello Comando sinusoidale sia leg-
germente piu` complicata di quella relativa al Pannello Comando a gradino
sia per la presenza della funzione Sine Pattern che per le operazioni eseguite
per poter impostare la frequenza voluta tramite il pannello di controllo.
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Figura D.22: Schema LabView relativo al panello ”Comando a gradino”
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Figura D.23: Schema LabView relativo al panello ”Comando sinusoidale”
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Appendice E
Collegamenti Hardware - schede di
acquisizione
Questa appendice ha lo scopo di fornire, in previsione di eventuali sviluppi
futuri, a coloro che utilizzerano l’architettura hardware descritta in ques-
to lavoro una rapida guida e consultazione dei collegamenti che sono stati
effettuati sia per poter inviare i segnali necessari alla movimentazione dei
servocomandi, sia per poter acquisire, in uscita, le tensioni relative ai poten-
ziometri. Come si nota dalla Figura E.2 all’interno del contenitore in cui e`
stato inserito il single board PC-104 sono presenti due morsettiere (A e B)
facenti capo rispettivamente alle schede Quartz-MM (necessaria per l’invio
dei comandi ai servocomandi) e Diamond-MM-16-AT (necessaria per l’ac-
quisizione dei segnali dai potenziometri).
In Figura E.1 vengono mostrati i canali relativi alla scheda Quartz-MM
mentre in Figura E.3 vengono visualizzati quelli relativi alla scheda Diamond-
MM-16-AT.
Successivamente, nelle Figure E.4 e E.5, vengono mostrati i collegamenti ef-
fettuati per la connessione dei servocomandi ai vari counter ed i collegamenti
necessari per l’estrazione dei segnali analogici dai potenziometri.
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Figura E.2: Morsettiere relative alle due schede
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Figura E.3: Morsettiera relativa alla scheda Diamond-MM-16-AT
Figura E.4: Collegamenti relativi ai servocomandi
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Figura E.5: Collegamenti relativi ai potenziometri
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